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L’approccio alla progettazione di fondazioni profonde, quali nel lo specif ico 
fondazioni su pali,  non può prescindere dall’analisi del l ’ interazione tra i l  
terreno, mezzo al l ’ interno del quale vengono scaricate le sol lecitazioni  
provenienti dal la sovrastruttura, e la struttura di fondazione, che funge da 
tramite tra la costruzione, per la quale  è a servizio, ed il terreno stesso. 
Un’attenta analisi di tale problema è fondamentale per comprendere i 
meccanismi che regolano i l formarsi di forze di contatto grazie alle quali si 
riescono a trasmettere le sol lecitazioni , dalla fondazione al terreno.  
In questo volume si cercherà di interpretare tali  meccanismi attraverso 
modelli agl i elementi f init i, che simulano il comportamento di una struttura 
immersa in una porzione di terreno, per confrontare i r isultat i ottenuti con 
quell i che derivano dalle formule della teoria classica.  
Nella pr ima parte dell’elaborato sarà effettuata una piccola raccolta dei 
modelli  che, sino ad oggi,  vengono uti l izzati  per lo studio di pali da 
fondazione sia in condizione di carico assiale che perpendicolare all ’asse. 
Saranno introdotte, anche le analisi inerenti al comportamento dei pali in 
gruppo, nelle due configurazioni di carico, per analizzare come strutture 
multiple nel terreno interagiscono tra di loro.  
Con l’entrata in vigore della NTC -2008, è stata concessa la possibi l ità di 
analizzare le fondazioni su pali, non più considerando il solo contributo di 
tali sostegni, ma aff iancando alla resistenza offerta dall ’ interazione pali -
terreno, anche quella originata dalla mutua interazione platea -pali-terreno. 
Questa nuova linea progettuale ha aperto nuovi orizzonti nella progettazione 
delle platee su pali  poiché tale posizione concede la possibi l ità di procedere 
al loro dimensionamento attraverso  considerazioni di cedimento. La 
trattazione inerente a questa nuova possibil ità di interpretare le fondazioni 
su pali, sebbene ancora in fase di studio, è r iportata nella seconda parte 
dello studio teorico di questo volume. I risultati ottenuti uti l izzando tali  
schemi saranno, poi, confrontati  con quell i scaturit i  dalle analisi  agl i  
elementi f init i.  
Per la costruzione dei modelli FEM, sia di palo singolo che di fondazione 
tipo platea su pali, si ut i l izzeranno schematizzazioni bidimensionali così 
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come analisi tr idimensionali. I programmi util izzati saranno PLAXIS -2D v.8 e 
PLAXIS-3D Foundation. Questi due potenti software, offrono la possibil ità di 
condurre analisi geotecniche d’interazione tra terreno e strutture e di isolare 
le sollecitazioni sulle strutture stesse, così come analizzare le tensioni 
indotte nel terreno in seguito all’applicazione di carichi sulla fondazione.  
Per la simulazione del comportamento del terreno, all ’ interno dell ’ambiente 
di lavoro dei programmi util izzati, vi è la possibi l ità di scelta tra diversi 
modelli via via più sofisticat i. Una prima analisi sarà condotta attraverso 
modelli elast ico-l ineari per i l confronto dei r isultati ottenuti anali t icamente 
attraverso le schematizzazioni della teoria classica. In seconda battuta 
saranno costruit i modelli agl i elementi f init i con comportamento del terreno 
elasto-plast ico al la Mohr-Coulomb, che approssima in maniera più 
verosimile i l comportamento reale del terreno. Quest’ult ima 
schematizzazione sarà fondamentale per capire i l comportamento del 
sistema fondazione-terreno soprattutto nei confronti della crisi.  
L’analisi del le strutture in relazione al comportamento del terreno sarà, 
come già riportato, condotta attraverso modell i  bidimensionali e 
tridimensionali. Per la costruzione dei modelli bidimensionali sarà 
necessario attuare delle approssimazioni di t ipo geom etrico; infatti, i l 
problema che si presenta dovendo costruire un modello inerente 
all ’ interazione tra il terreno ed un palo a svi luppo circolare, tramite una 
schematizzazione 2D, presenta diverse dif f icoltà. Si attuerà, quindi, un 
confronto tra le due modalità di analisi.  
Nella parte f inale di questo elaborato, sarà analizzato un caso reale di 
fondazione tipo platea su pali a servizio di una pi la da ponte. I l progetto 
prel iminare mi è stato genti lmente offerto dallo studio Sgai S.R.L. –Studio 
Di Geologia Applicata E Ingegneria Di E. Forlani & C.,  sito a Morciano di 
Romagna (RN), a seguito della mia attività di t irocinio presso tale struttura. 
Sarà condotto, dapprima, uno studio teorico sulla verif ica geotecnica in 
riferimento al la Normativa vigente (NTC-2008), ed anche in r iferimento 
all ’applicazione dei modell i di nuova concezione di platea su pali ( ‘p iled 
raft ’), che considerano l ’ interazione platea -pali-terreno, per confrontare i  
risultat i anali t ici ottenuti con quell i scaturit i dai modelli  agl i elementi f init i 
sia bidimensionali che tr idimensionali  di fondazione nella sua interezza. 
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CAPITOLO 1 Fondazioni su pali : analisi della teoria  
 
I motivi per i quali  si ut i l izzano fondazioni su pali possono dipendere dalla 
necessità di l imitare i cedimenti del la struttura, di difendere le fondazioni,  
ad esempio di ponti, da fenomeni di erosione do vuti alla presenza di un 
alveo, dall ’esigenza di scaricare le sollecitazioni su porzioni di terreno più 
profonde con caratteristiche meccaniche migliori , ecc..  
A seconda, poi,  delle caratterist iche del sito in esame vi è la possibi l i tà di 
scelta tra svariat i t ipi di palo e soprattutto tra diverse modalità esecutive . La 
dist inzione più signif icativa può essere:  (a) pali tr ivellat i  e (b) pali  inf issi.  
I pali trivel lati vengono instal lati tramite la preventiva esecuzione di un foro 
util izzando una tr ivella, processo per i l quale vi è una riduzione dello stato 
di sforzo iniziale sulle pareti del foro, con conseguenti fenomeni di 
rigonfiamento e aumento de l  contenuto d’acqua soprattutto per terreni 
coesivi quali argil le. Per ovviare in parte a questo problema in genere si fa 
uso di miscele bentonitiche che generano pressioni tal i da ridurre questi  
fenomeni di rigonfiamento.  
I pal i inf issi invece non hanno b isogno di preventiva creazione del foro, 
poiché come dice la parola stessa vengono inf issi nel terreno per battitura o  
per vibrazione o con tecniche combinate. La proprietà fondamentale di 
questo t ipo di pali è quella che deriva dalla modalità di realizza zione, data 
tramite l ’ inf issione  in terreni non coesivi , la quale si attua in un processo di  
addensamento del materiale nell’ intorno del palo con conseguente 
miglioramento delle caratterist iche meccaniche.  In terreni coesivi,  invece, i l  
processo risulta maggiormente complesso, infatti, in fase di battitura 
all ’ interfaccia palo -terreno si creano distorsioni a volume costante con 
conseguente produzione di  sovrappressione interstiziale che in questa 
fase, grazie alla diminuzione di tensione orizzontale eff ica ce, facil ita 
l ’ inf issione del palo stesso. Successivamente, i l  processo di consolidazione 
genera tensioni orizzontal i eff icaci con valori superiori o uguali allo stato 
iniziale a riposo, comportando una riduzione dell’ indice dei vuoti e un 





1.1  Carico limite di un palo singolo  
La capacità portante di un palo è data dalla somma della portata l imite di 
base Qb  e della portata limite per attri to laterale Q s ,  quindi considerando 





                 
                                                      




                                                           
                                                                 F igura 1.1: s istema resistente palo s ingolo.  
Queste due componenti vengono analizzate in maniera indipendente l’una 
dall ’altra anche  se la loro mobili tazione richiede rebbe spostamenti relat ivi 
tra palo e terreno diversi. A tal proposito, se la resistenza laterale 
raggiunge valori l imite per cedimenti dell ’ordine dello 0,5% del diametro del 
palo, la resistenza di punta ha bisogno di ced imenti ben più elevati, in 
genere dell’ordine del 10% del diametro del palo.  
 
1.1.1    Portata limite di base  
  
Per valutare la capacità portante di base vi sono in letteratura svariate 
soluzioni. Quelle più signif icative si r itrovano in Terzaghi (1943), Meyerhof 
(1951, 1953), Beretzanzev (1961), Skepton e Yassin (1953).  
La soluzioni ivi proposta è quella di Terzaghi, che ipotizza la punta del palo 
come fosse una fondazione superf iciale posta alla profondità della punta 
stessa e che il terreno esistente a l di sopra di tale profondità possa essere 
sostituito da un sovraccarico equivalente pari alla tensione vert icale eff icace 
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iniziale (trascurando pertanto il  fatto che l’ interazione palo -terreno possa 
modif icare tale valore).  
                     (
   
 
)  
                 
 
 ⁄          (formula di Terzaghi)  
  = coesione  (c=cu B.T., c=c’ L.T.)
 
  = sovraccarico  ∑ [(       )    ]    
          = peso specif ico strato i -esimo 
         = peso specif ico acqua 
          = spessore strato i -esimo 
  = peso specif ico strato di terreno al la punta palo  
  =   = diametro palo 
  ,   ,    = fattori di capacità portante                              
                                                                                  F igura 1.2:res istenza di  punta.  
 
Per i l calcolo di tal i  coeff icienti si ut i l izzano formule empiriche proposte da 
vari autori:  
  
    
(    (  ))            ,                    
       
       
 
   (    )                                = angolo d’attrito strato  
   (    )    (      )                (Meyerhof) 
 
E’ importante sottolineare che per pali tr ivellat i gli spostamenti richiesti per 
la mobil itazione della portata di base sono superiori a quell i osservabil i nel 
caso di pali inf issi, a causa di processi di rigonfiamento e scarico tensionale 
associati al le operazioni di realizzazione del foro , poiché aumentano la 
compressibi l ità del terreno al di sotto della punta del palo stesso. Infatti  
come evidenziato dagli studi di De Beer(1988),  Reese e O’Neil l(1988) e 
Hirajama(1990), definito come carico l imite il  valo re corrispondente a un 
cedimento relativo pari al 10%, i l carico l imite di un palo tr ivellato risulta 
compreso tra 1/3 e 1/2 del valore che compete ad un palo inf isso.  
Dal momento che la portata per attr i to laterale viene mobilitata attraverso 
cedimenti decisamente più piccoli  ( in genere compresi tra 5 e 15 mm), ne 
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consegue che le due componenti non possono essere prese in 
considerazione prescindendo dai cedimenti necessari al la loro 
mobilitazione, soprattutto pensando al fatto che, per fondazioni su sabbie , i l  
requisito di progetto più restritt ivo è quello che riguarda lo stato l imite di 
servizio (cedimenti).  
Per tenere in considerazione di questo fatto, si dovrebbe impostare il  
progetto avendo cura di soddisfare i seguenti requisit i:  
a)  per lo stato l imite di  servizio considerare la portata laterale e solo 
quella al iquota della portata di base corrispondente al cedimento 
tollerabile della struttura;  
b)  i l  valore ult imo andrebbe definito come il valore che provoca 
l ’ insorgere di uno stato l imite ult imo nella strut tura, essendo privo 
di signif icato (tranne che per i l palo isolato) i l r iferimento a portate 
corrispondenti a cedimenti relat ivi del l ’ordine del 25% e oltre.  
 
1.1.2    Portata limite per attrito laterale  
 
Tradizionalmente la portata per attr ito laterale è definita come: 




I metodi attualmente uti l izzati per la st ima della    sono due, i l metodo α e i l 
metodo β.  
 
 Pali in terreni coesivi saturi  
Le tensioni tangenzial i l imite di attri to e/o di aderenza laterale all ’ interfaccia 
tra la superf icie del palo e i l terreno coesivo saturo cir costante,   , sono 
molto dif f icil i da valutare anali t icamente, poiché dipendono dal grado di 
disturbo e dall’alterazione delle pressioni eff icaci e interstiziali che le 
modalità di costruzione del palo p roducono nel terreno. Sul  piano qualitativo 
il fenomeno è abbastanza chiaro, ma per una valutazione quantitativa è  




Per questo tipo di terreni è buona norma assumere come capacità portante 
per attr ito e/o aderenza laterale di progetto il minore dei  due valori stimat i.  
 
-  Metodo  α  
Si assume che le tensioni tangenziali l imite siano una quota p arte della 
resistenza al tagl io non drenata (  ) originaria del terreno indisturbato:                                            
        
in cui   è un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal t ipo di   
terreno, dalla resistenza al tagl io non drenata del terreno indisturbato, dal 
metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla profondità, dal cedimento 
del palo.  
Valori di   suggerit i in letteratura ( ‘ ’Viggiani,1999’’) ,(     in kPa):  
-pali trivellati:   = 0,7 
- pali inf issi:      = 1  





-  Metodo β  (Burland) 
Si assume che le sovrapressioni interst izial i che si generano durante la 
messa in opera del palo si siano dissipate al momento di applicazione del 
carico, e che pertanto la tensione tangenziale limite possa essere valutata, 
con riferimento al le tensioni eff icaci, nel modo seguente:  
            (     
 )            
  
in cui:  
    è la tensione eff icace orizzontale nel terreno a contatto con il  palo,  
   
  è la tensione eff icace verticale iniziale, prima della messa in opera 
del palo,  
K  è un coeff iciente di spinta, rapporto fra     e    
 ,  
      è il  coeff iciente d’attri to palo -terreno.  
    β  è un coeff iciente, pari al prodotto (      ) 
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Se l’angolo di attrito palo -terreno,  , fosse eguale al l ’angolo di resistenza al 
taglio del terreno,  ’ ,  e se l ’ instal lazione del palo non producesse 
alterazioni nello stato tensionale del terreno, si avrebbe:  
         (       
 )                                              
Per terreni coesivi l ’angolo di resistenza al taglio,   ,  è generalmente 
compreso tra 20° e 30°, per cui, per un terreno N.C., si otterrebbero valori 
di β compresi tra 0,24 e 0,29.  
Risultat i sperimentali indicano che:  
- per pali inf issi in terreni coesivi normalmente consolidati, i l  coeff iciente β 
risulta compreso tra 0,25 e 0,40 (Figura1.3-(a)),  per cui sembra ragionevole 
assumere come valore di progetto β = 0,3;  
- per pali inf issi in terreni coesivi sovraconsolidati,  i valori del coeff iciente β 
sono molto più dispersi, (Figura1.3(b)) ma comunque superiori ai valori 
ottenibi l i con le ipotesi dell’eq. precedente , che possono essere 
cautelativamente assunti come valori di progetto;  
- per pali tr ivel lat i  in terreni coesivi  normalmente consolidati si può fare  
riferimento, come valore di progetto, a β= 0,25;  
- per pali  tr ivellat i in terreni coesivi sovraconsolidati i valori ottenibi l i con le  
ipotesi del metodo   non sono cautelat ivi, e, come valore di progetto, si  
può fare riferimento a β = 0,8 (Figura1.3(c)).  
 
 
Figura 1.3: (a)pal i  inf iss i in arg i l le tenere.(b)Pal i  inf iss i in arg i l le cons istent i . (c)  Pal i  




 Pali in terreni incoerenti  
Nel caso di pali  in terreni incoerenti, e quindi di elevata permeabil ità, 
l ’analisi è svolta  sempre con riferimento alle condizioni drenate e quindi in 
termini di tensioni eff icaci.  
Quindi per la st ima di Qs  si applica il metodo β.   
Per la scelta dei valori di K e di tanδ si può fare riferimento alle indicazioni 
di Tabella (f igura 1.4):  
 
 
Figura 1.4:  va lore del  rapporto K/K 0  (Kulhawy et  a l.  1983)  
Altr i autori (Reese e O’Neil l,  1988) sulla base di un’analisi  di prove di 
carico su pali strumentati suggeriscono di assumere, per pali tr ivellat i, 
β=0,8  f ino al la profondità di 10 volte i l diametro e β = 0,6 per profondità 
maggiori, con la l imitazione    ≤ 200kPa.  
L’applicazione del metodo    per i l calcolo delle tensioni tangenzial i d’attr ito 
di un palo in terreno sabbioso porta ad assumere una crescita l ineare di    
con la tensione verticale eff icace, e quindi con la profondità,  che non è in 
realtà verif icata. Probabilmente a causa di fenomeni d’arco (effetto silo),  la 
tensione eff icace orizzontale nel terreno a  contatto con i l palo      , e quindi 
anche   , crescono meno che linearmente con la  profondità e tendono a 
stabil izzarsi ad una profondità  crit ica dipendente dal diametro del palo e 










 Portanza laterale in  terreni strat if icat i  
Passando ora al l ’analisi di situazioni reali, dobbiamo far fronte al fatto che 
in genere i terreni sono stratif icati e che si può  avere a che fare con terreni 
di diversa natura, quali  possono essere coesivi o puramente attr it ivi , 
all ’ interno della stratigraf ia dell’area in esame.  
Si introduce quindi la relazione generale:  
   ∑[       (      
 ⁄
      (
(    )
   
⁄ ))]
 
   
 
D= diametro palo 
h i= altezza strato i -esimo 
σ’ i / 2=pressione eff icace al la mezzeria dello strato i -esimo 
c i= coesione dello strato i -esimo 
Φ i= angolo d’attri to strato i -esimo 
α i= coeff. di l imitazione dell’aderenza ‘’palo -terreno’’  strato i-esimo (α=0,7)  
Nello specif ico:    
        (   )        
             
                 
 
In mezzeria strato:  
        
    (   ) 
  (   (   (      (   ))    )   )  
     
          
        (
   
   
)  
                        
        ∑    
 










1.2  Cedimento di un palo isolato 
La valutazione del cedimento di un palo isolato potrebbe rivest ire in sé 
scarsa rilevanza applicat iva , essendo il compito di un palo quello di 
trasferire i carichi a strati di terreno aventi caratterist iche meccaniche tal i  
da rendere trascurabil i i cedimenti .  
L’interesse sta nel fatto che l’analisi del comportamento del palo isolato 
rappresenta il punto d i  partenza per l ’analisi di una palif icata, che può 
invece manifestare cedimenti signif icativi (Terzaghi e Peck,1967).  
Anche in questo caso va comunque premesso che i l comportamento di una 
fondazione su pali  è inf luenzato molto più dai dettagli  costruttivi che dai 
parametri del terreno, e, per questo motivo, lo strumento più eff icace rimane 
pur sempre la prova di carico.  
I risultat i di tali prove dimostrano in  generale un comportamento non 
lineare, dovuto anche a scorrimenti relativi locali,  già in presenza di bassi 
l ivel l i di carico,  per cui i modelli l ineari r isultano aff idabil i solo in presenza 
di carichi monotoni e se si introduce un modulo equivalente, che  colga gli  
effett i della non linearità.  
Nel seguito si r iportano le soluzioni ottenibi l i dall ’assunzione che il palo sia 
immerso in un mezzo elast ico continuo (ma non necessariamente 
omogeneo), analizzando dapprima i l caso di palo r igido.  
1.2.1    Palo rigido 
Si giunge alla soluzione di cedimento verticale tramite considerazioni di 
equil ibrio tra l ’ interfaccia palo -terreno e a distanza radiale R.  
I l carico è trasferito dal fusto del palo al terreno circostante, con variazioni 
trascurabil i del la tensione verticale.  
Quindi per equilibrio abbiamo:  
          
dove    e   sono le tensioni tangenziali all ’ interfaccia e a distanza radiale R.  
Se   è i l cedimento vert icale del palo, la deformazione di taglio può 








Ponendo (    ⁄ ) e combinando con le precedenti equazioni si ott iene:  
  ∫
     
   
 








I l raggio    è la distanza alla quale le deformazioni del terreno possono 
essere trascurate (detto anche raggio magico,  Randolph & Wroth, 1978; 
formula riportata al par.:  2.2.1 di questa tesi ), e in una stima preliminare 
cautelativa i l termine   (
  
  
) è sovente assunto pari a 4.  
  
Figura 1.5:  stato d i sforzo re lat ivo a un e lemento d i  terreno intorno al  palo.  
La relazione carico-cedimento può essere ottenuta a questo punto 
osservando che la resistenza laterale è data dall ’espressione:  
           
che combinata con l’espressione precedente, fornisce:  




     
 
 
Per quanto concerne la portata di base, un’analoga relazione è data dalla 
soluzione relat iva a una piastra rigida interagente con un semispazio 
elastico (Timoshenko e Goodier,  1970):  




     




La relazione tra carico totale e cedimento (rigidezza del palo) si ott iene 
osservando semplicemente che, per l ’ ipotesi di palo r igido, i cedimenti del la 
base e lungo i l fusto devono essere uguali:  
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Ed in generale, in caso di terreno strat if icato, si avrà:  
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(   )
 
dove i=1,2,3,…n (n=numero strat i) ;   
               = altezza strato  
          = modulo di tagl io strato i -esimo 
          = raggio base palo  
          = modulo di tagl io alla base  
          = coeff iciente di Poisson 
 
Un altro metodo per i l calcolo dei cedimenti è quello introdotto da Poulos, 
1974, i l  quale ha studiato il  comportamento di un palo, r igido per ipotesi,  
immerso in un spazio elastico omogeneo ed isotropo.  
Per i l  calcolo dei cedimenti relat ivi al palo caricato assialmente si uti l izza la 
formula di seguito r iportata:  
  
 
   
   
dove:    = carico assiale applicato in testa palo  
            = lunghezza palo  
             = modulo elastico di Young del terreno omogeneo  
             = fattore d’inf luenza  
Per la st ima del fattore d’inf luenza,   , sono stati introdott i diversi graf ici in 
relazione al rapporto tra la lunghezza del palo ed u no strato di terreno più 





Si r iportano alcuni dei graf ici introdott i  da Poulos:  
        
In seguito è stata rimossa l ’ ipotesi di rigidezza inf inita del palo ed è stata 
studiata la compressibil ità del palo in relazione a quella del suolo attraverso 




   
dove:     = modulo di Young del palo  
             =modulo di Young del terreno  
             = area della sezione del palo ---> (  
 )      
Si riporta l ’andamento delle tensioni di talgio al l ’ interfaccia relative al palo 
comprimibile in relazione al la rigidezza relat iva, alla profondità 
normalizzata, ed ai cedimenti normalizzati ed il graf ico relat ivo al fattore 
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1.2.2    Palo flessibile  
Relativamente al l ’assunzione di palo r igido si può osservare che tale ipotesi 







     
  
 




     
  
 
i l palo può essere considerato di lunghezza inf inita, nel senso che in questo 
caso i l carico non raggiunge la base, ma viene equilibrato dall ’attri to del 
terreno sviluppato lungo un tratto, definito lunghezza att iva , pari a:  
      √
     
  
 
In quest’ult imo caso la relazione carico -cedimento può essere valutata con 
l ’espressione approssimata (Fleming et al.,1985) :  
 
 
       √
     
   
 
nella quale   ,     sono rispett ivamente i l valore del modulo di tagl io alla 
profondità corrispondente  al la lunghezza att iva e i l valor medio nell ’ambito 
di tale lunghezza. 
In base all ’ ipotesi iniziale di equilibrio si può osservare come elevate 
tensioni tangenzial i vengano a svilupparsi al contatto palo-terreno, dando 
luogo a movimenti relat ivi che sono responsabili  di una risposta non lineare 
già in presenza di modesti carichi.  
Avendo imposto (  
  
  
), i l cedimento del palo è dovuto al le distorsioni 
imposte al terreno, ipotesi convalidata dall’osservazione  che le pressioni  
interstiziali  sviluppate durante la fase di carico sono mo deste, a supporto 
anche dell’approccio di calcolo della capacità portante in termini di tensioni 
eff icaci.  
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1.3  Comportamento dei pali in gruppo caricati assialmente 
L’analisi relat iva al cedimento di un palo isolato porta al la conclusione che i l 
campo deformativo nell’ intorno del palo è descrit to dall’equazione 
differenziale (memoria di Costanzo e Lancellotta,  1998):  
   






   
Integrando tale equazione con le due condizioni al contorno: 
a)      quando la distanza radiale ha un valore suff icientemente grande, 
ossia     ; 










Se a questo punto si introducono le assunzioni che, in fase di esercizio, i l  
carico sia equilibrato dall’attr ito laterale e che per i l campo di spostamenti 
valga la sovrapposizione degli effett i, i l cedimento complessivo del palo       
i-esimo inteso come somma del cedimento prodotto dal proprio carico e 
delle aliquote indotte dai pali adiacenti, sarà dato da: 






   
  
avendo posto  
    [  
  







e    
 
  
, essendo     la r igidezza al la traslazione vert icale del palo.  
I l coeff iciente     dato dall ’equazione precedente è definito coefficiente di 
interazione  (Poulos, 1968).  
 
Figura:1.6-1.7(a),(b): alcuni dei graf ici presenti sul relat ivo libro di 
Poulos(1974),  inerenti al coeff iciente di interazione:  
f igure: 1.6):fattore d’interazine per due pali ‘ ’f loating’’(galleggianti) in un 
terreno semi-inf inito; 1.7(a): fattore d’interazione per due pali rigidi  in uno 
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strato f inito;  1.7(b): effetto di    sul fattore d’interazione per due pali 
‘ ’f loating’’ in un terreno semi -inf inito.  
                      

















Figura 1.7-(a) : fa t tor i  d ’ in terazione per due pal i  incompressib i l i  in s trato f in i to .( b): ef fetto 
d i    sui  coef f ic ient i  d ’ in terazione per due pal i  gal leggiant i  in un terreno semi - inf in i to.  
In pratica i pal i sono collegati in testa da un plinto generalmente rigido. Se 
si impongono le   condizioni di uguaglianza dei cedimenti dei pali, 
unitamente all ’equazione generale di equilibrio alla traslazione vert icale, si 
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possono ricavare le (   ) incognite rappresentate dai carichi trasmessi ai 
pali e dal cedimento rigido del plinto . 
I risultat i che si ottengono mostrano quanto segue:  
-  i  pal i di bordo sono quell i magg iormente sollecitati;  
-  le dif ferenze nella distribuzione dei carichi aumentano all ’aumentare del 
numero di pali, al crescere del rapporto di snellezza e al diminuire 
dell ’ interasse.  
Per valutare in maniera diretta i l  cedimento di un gruppo di pali ,  non 
considerando il contributo della platea di collegamento,  si può util izzare la 
formula suggerita da Fleming et al.(1985):  
    
(   )    (r igidezza traslazione vert icale)       
(   )   (cedimento) in 
cui   è un coeff iciente dell’ordine di 0,3 -0,4 per le sabbie e 0,4-0,6 per le 
argi l le.  















1.4  Interazione palo-terreno carico assiale 
La capacità portante di un palo caricato assialmente abbiamo detto essere 
data da resistenza di punta e portanza laterale. Per i l calcolo del contributo 
dovuto al l ’attr ito laterale,    , si t iene conto del tensione efficace orizzontale 
(radiale),     , e l ’angolo d’attri to al l ’ interfaccia,   : 
            
I l valore di  , e particolarmente di      , dipendono dal complesso processo 
che si manifesta durante l ’ instal lazione del palo e dalla consolidazione del 
terreno vicino al palo stesso.  
La dipendenza della capacità  resistente laterale dalla condizione del terreno 
nelle immediate vicinanze del palo contribuisce senza ombra di dubbio al la 
dispersione dei r isultati delle prove di carico su pali. Infatti , in un singolo 
sito di prova, è facile che i valori di resistenza laterale, normalizzata per la 
resistenza media a taglio non drenata (  ), o per  la tensione vert icale 
eff icace (    ), varino ampiamente, sottol ineando la sensibil i tà ai dettagli del 
processo d’ instal lazione. Come esempio estremo di quanto detto, si p uò 
trovare nel database di misurazioni sulla resistenza laterale di test condott i 
su pali a Pentre, Chow (1997), valori di (     ) o (       ), che si discostano 
di ±35% dal valore medio, senza un trend apparente in relazione alla 
profondità o alle caratterist iche del terreno.  
E' ormai accettato che i parametri di correlazione semplice    (     ) e   
(       ) sono funzioni complesse dei parametri del suolo, spesso molto 
incerte quali l ’ indice di plast icizzazione, la sensit ività, e via dicendo . Sono 
state introdotte correlazioni per l ’attrito laterale del fusto che sono funzione 
della resistenza al tagl io e della tensione vert icale eff icace. All ’ in izio tale 
correlazione era espressa tramite un coeff iciente lambda     (        ) ; 
Vijayvergiya & Focht, (1972), e più recentemente tramite le l ineeguida 
dell ’Ist ituto American Petroleum, (API, 1993), basate sugli studi di  Randolph 
& Murphy (1985), è stato proposto di stimare la resistenza per attrito 
laterale come i l maggiore tra i seguenti valor i:  
      √         
          
        




In tutte queste correlazioni sembra vi sia un effetto di riduzione della 
resistenza media d’attr ito lungo il  fusto all ’ incrementare del rapporto 
geometrico del palo (  ⁄ ). Questo problema è stato affron tato immettendo 
correzioni che tengano conto del rapporto geometrico del palo al di sopra di 
una certa soglia , oppure usando correlazioni con leggi di potenza come 
quella proposta da Kolk & Van der Velde (1996):  
          
       
   
(
  
   
)
   
 
E’ chiaro, comunque, che le correlazioni proposte precedentemente sono 
del tutto empiriche, ed i coeff icienti di variazione eccedono al massimo del 
25%. 
L’apparente riduzione dell’attr ito laterale normalizzato in relazione al 
rapporto geometrico del palo, (  ⁄ ), è stata attribuita a due principali  
meccanismi, associati r ispett ivamente alla fase d’ installazione e a quella di  
carico. Quest’ult ima è stata affrontata da Randolph (1983), che ha mostrato 
che, dove la r isposta al carico di trasferimento presenta inc rudimento, la 
‘ ’ rottura’ ’ progressiva del sistema palo-terreno può portare a signif icat iva 
riduzione della capacità portante. La f igura-1.8 mostra i l prof ilo dei 
cedimenti lungo un palo, e gl i stati  relativi lungo le curve di trasferimento 
del carico nelle  posizioni A, B e C: 












I l graf ico presentato da Randolph (1983), mostra che, per pali in cui la 
capacità portante di punta è molto inferiore a quella per attr ito laterale, i l  
fattore di r iduzione,    , def inito come: 
   
       
      
 
dove         è l ’effettiva capacità resistente e        è la capacità portante 
ideale di un palo rigido (calcolata come attrito laterale di picco integrato), 
può essere espresso come una funzione (a) della dif ferenza di incrudimento 
                  e (b) della compressibil ità del palo.  
La compressibi l ità del palo  può essere convenientemente espressa come il  
rapporto tra l 'accorciamento elastico del palo , considerato come una 
colonna l ibera soggetta ad un carico equivalente alla resistenza per attr ito 
laterale    (     )      , e lo spostamento locale,       , necessario al 
passaggio dal valore d’attrito laterale di picco a quello residuo. Quindi i l  
fattore di compressibi l ità,   , è definito come:  
  
    (  )    ⁄
     
 
dove (  )     è la r igidezza della sezione trasversale del palo. I l  fattore di 
riduzione,   , sarà inf luenzato in qualche misura dalla rigidezza del terreno 
(o dagli spostamenti locali dovuti al l ’attri to di picco sul fusto), e  lo sarà 
anche la forma precisa delle curve di trasferimento di carico. Pertanto la 
riduzione effettiva dovrebbe essere valutata per qualsiasi  caso, mediante 
analisi numerica. Tuttavia, in prima approssimazione per i calcoli di 
progettazione preliminare, i l fattore di riduzione può essere espresso come: 





                   
con    preso approssimativamente uguale a 1 per valori di   più piccoli di 
0,25. 
La risposta del trasferimento di carico con incrudimento, sorge dalla 
riduzione della tensione orizzontale effettiva (radiale),     , sul fusto del 
palo, ma soprattutto, dalla r iduzione dell ’angolo d’attr ito,    , ad un valore 
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residuo. Prove di tagl io ad  anello suggeriscono che i l fattore,   , potrebbe 
ricadere nell ’ intervallo 0,5 -0,8 (rispetto ad un valore di 0,7 suggerito nelle 
l inee guida dell ’Ist i tuto American Petroleum API, 1993), considerando argi l le 
ad alta e moderata plasticità per ampi l ivel l i d i tensione eff icace. Le prove di 
taglio ad anello mostrano che la maggior parte dell’ incrudimento si verif ica 
entro spostamenti relat ivamente piccoli  (10 -30mm), anche se è possibi le 
che       per pali  ‘ ’full-scale’’  sia in qualche modo più grande. Per le 
geometrie dei moderni pali da offshore, dove i l rapporto   ⁄  raramente 
supera 60, t ipicamente i valori di   non superano 5-10, dando origine ad un 
fattore di r iduzione di circa 0,65-0,9 . Questo processo di ‘ ’ rottura’’  
progressiva, dunque, può portare ad una signif icativa riduzione della 


















1.5  Palo singolo sollecitato da forze ortogonali all’asse  
I l caricamento di un palo con forze perpendicolari al l ’asse, quali possono 
essere una forza orizzontale o un momento applicati in testa -palo portano a 
dover considerare una condizione di carico non simmetrica  su corpi 
assialsimmetrici quali sono i pali .  
I l trasferimento delle sollecitazioni ortogonali considerate, tra palo 
esaminato e terreno circostante, si basa sulla resistenza laterale del 
terreno. Infatti, nel momento in cui i l palo tenta di spostarsi orizzontalmente 
nella direzione del carico applicato, origina momento, rotazione o 
traslazione del palo stesso e  preme i l terreno a contatto in cui si generano 
sollecitazioni di compressione e taglio (RESISTENZA LATERALE). Questo 
meccanismo resistente, parallelamente alle tensioni tangenzial i che si  
generano sul fusto grazie all ’attrito tra palo e terreno (RESISTENZ A 
ATTRITIVA), bilancia le forze orizzontal i esterne e permette i l  
soddisfacimento della condizione di equil ibrio del momento del palo.   
 
  
                                         Figura 1.9:meccanismo res is tente palo con 
sol lec itazioni  or togonal i  a l l ’asse.  
I l modo più semplice di analizzare un palo soggetto a forze di questo t ipo è 
quello di far riferimento a un modello di suolo al la Winkler , più precisamente 
come se fosse una trave su suolo elastico. Questo approccio è stato 
ampiamente util izzato da Reese e Matlock (1956), che ne hanno mostrato i  
vantaggi, rappresentanti soprattutto dalla possibil ità di tener conto della 
risposta non lineare del terreno e di variazioni strat igraf iche. I l imiti sono 
Resistenza 
laterale 







rappresentati , al solito, dal fatto che il modulo di reazione non rappresenta 
una proprietà del terreno e dall’ impossibi l ità  di ut i l izzare tale modello nelle 
analisi di interazione tra i  pal i in g ruppo. 
Più recentemente Poulos(1971) e Randolph(1981) hanno risolto i l problema 
nell ’ ipotesi di mezzo continuo .  
I l comportamento del palo sollecitato da forze perpendicolari al l ’asse 
immerso in un terreno con modulo di Young pari ad    e coeff iciente di 
Poisson    , dipende dalla sua f lessibil ità. Tale caratteristica può essere 
tenuta in considerazione in termini di lunghezza adimensionalizzata 
(Broms,1964a, 1964b), fattore di f lessibil ità, K r (Poulos, 1971), oppure 
tramite la r igidezza relat iva palo-terreno,        
   (Randolph, 1981).  
I l modello considerato è quello di Randolph, (1981), i l  quale, dopo aver 
eseguito un ampio studio parametrico, analizzando svariati t ipi di terreno e 
pali con caratterist iche geometriche e meccaniche diverse, ha riscontrato 
che l’effetto della variazione del coeff iciente di Poisson (   ) del terreno, può 
essere rappresentato approssimativamente considerando un modulo 
equivalente di taglio (  ), def inito come:  
      (        ) 
dove     è i l modulo di tagl io del terreno valutato alla profondità l c /2.  
Secondo Randolph, lo spostamento orizzontale ( ) e la rotazione ( ) al la 
testa del palo (entrambi misurat i nella direzione dei carichi applicat i) 
dipende dalla rigidezza relat iva tra palo -terreno (       
 ) e dalla geometria 
del palo stesso (   ), ( con  =altezza palo e  =diametro).  
Detto ciò, in relazione a questi due parametri , si distinguono tre casi:  
1)  palo f lessibile  
2)  palo rigido  
3)  comportamento intermedio 
A tal proposito,  è stato introdotto i l concetto di lunghezza crit ica (lc), che 
funge da frontiera per i l caso di palo f lessibi le (che si comporta come fosse 
inf initamente lungo).  Tale parametro vale:  
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   [
     








I  risultat i dello studio agli elementi f init i sono riportat i nel le  seguenti f igure: 
(nei graf ici D=L=lunghezza palo e B=D=diametro palo)  
        
Figura 1.10: re lazione car ico-cedimento latera le.  
              
 
 
Figura 1.11: re lazione tra momento e rotazione.  
          
Figura 1.12:(a)re lazione car ico la tera le-rotazione,b)re lazione momento-cedimento.  
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1.5.1    Palo flessibile  
 
Per i l caso in cui la lunghezza del palo in esame supera i l  valore di l c  :  
     
la r isposta del palo dipende solo dalla r igidezza relativa palo -terreno 
(       
 ) e dal coeff iciente di Poisson del terreno (  ), e non dalla geometria 
del palo, in part icolare da (   ). Nelle f igure 1.10-1.12(b) la curva 
tratteggiata corrisponde alla condizione di  uguaglianza della formula di lc,  
dove si può vedere che le previsioni agli elementi f init i sono effettivamente 
indipendenti dal rapporto geometrico (   ), ogni volta che la condizione (L 
lC) è verif icata. Tale struttura è detta f lessibi le, e le seguenti  espressioni in 
forma chiusa, introdotte da Randolph, forniscono approssimazioni accurate 
per gl i spostamenti e le sollecitazioni:  
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[   (        )]
⁄
                    Figura 1.13: nomenclatura ut i l izzata.  
                        






e    è i l modulo di taglio del terreno valutato alla profondità l c /2. 
I l massimo momento prodotto dalla forza H è pari a:  
        






Tale momento si produce in una sezione posta a      dalla testa del palo, 
nel caso di terreno omogeneo, o a      nel caso in cui i l  modulo del terreno 
cresca l inearmente con la profondità.  Per quanto concerne invece la 
distribuzione dei momenti prodotti da una coppia applicata in testa, si può 
assumere una variazione l ineare, che si smorza in corrispondenza di una 
sezione posta ad una distanza pari al la lunghezza crit ica.  
Se il palo ha l ’estremità impedita di ruotare, imponendo la co ndizione di  
rotazione nulla si può ottenere i l massimo momento in testa:  
 
          
        
√ 
 
e lo spostamento vale:  
 
   (     









Randolph ha verif icato l ’esattezza di tali relazioni nei seguenti intervall i dei 
parametri considerati:  
    
     
  
⁄         e     ⁄    . 
Studi posteriori da parte di Carter & Kulhawy(1990), hanno allargato questi 
intervalli:  
  
     
  












1.5.2   Palo rigido 
 
Nel caso di palo rigido gli  spostamenti del palo non dipendono dalla 
rigidezza relat iva palo-terreno (       
 ), ma solo dal rapporto geometrico 
del palo (   ) e dal coeff iciente di Poisson del terreno.  Le curve tratteggiate 
nelle f igure 1.10-1.12(a) ,  indicano che un palo si comporta come corpo 
rigido quando: 
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 ⁄      
Con suff iciente approssimazione lo studio di Carter & Kulhawy(1990) porta a 
considerare le seguenti relazioni:  
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Forme appropriate di queste equazioni sono rappresentate come curve 
continue nelle f igure 1.10-1.12(b), dove si può notare suff iciente accordo 
con la soluzione agli  elementi f init i . Siccome i l palo si muove come un corpo 
rigido è interessante introdurre la relazione da cui si r icava i l valore della 
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dove       = eccentricità vert icale della forza orizzontale applicata.  
L’accuratezza di tali espressioni è verif icata nel seguente range di  
parametri:  
     
  
⁄        e         ⁄     . 
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1.5.3   Comportamento intermedio 
 
I l palo ha comportamento intermedio, quando la lunghezza del palo è 
delimitata come segue:  
     (





    (






Le f igure1.10-1.12 mostrano che, in questo caso, le previsioni agli elementi 
f init i sono quasi sempre maggiori delle previsioni per palo f lessibile e per 
palo r igido e, t ipicamente, gli  spostamenti per i l caso intermedio superano il  
massimo delle previsioni degli altri  due casi di non più del 25%. Per 
semplicità, senza sacrif icare troppa accuratezza, si suggerisce che gli  
spostamenti nel caso intermedio debbano essere adottati 1,25volte i l 
massimo di entrambi: 1) lo spostamento predetto di un palo rigido con lo 
stesso rapporto geometrico (   ) del palo reale; o 2) lo spostamento 
predetto di un palo f lessibi le con la stessa rigidezza relativa (       
 ) del 
palo reale.  
I valori calcolat i in questo modo, nella maggior parte dei casi, sono 
leggermente maggiori di quell i dati da una più r igorosa analisi agli elementi 


















1.6  Metodo di Gibson 
Nel caso generale, in cui ci si trova di fronte ad un terreno strat if icato, e si 
deve calcolare i l valore della lunghezza crit ica  
     [
     
  
]    [
     
   (        )
]    
si intuisce che nella formula compare il valore di    che è il modulo di taglio 
alla profondità      ,  valore il quale deve ancora essere calcolato.  
È necessario, quindi, introdurre un procedimento iterativo che port i ad una 
approssimazione del valore di     che ad ogni step conduca ad una migl ior 
stima del parametro.  
Tale procedimento è stato studiato da Gibson, (1967), che ha preso in 
considerazione un mezzo eterogeneo con modulo elastico variabile 
l inearmente con la profondità.  
Per terreni con proprietà f isiche relativamente uniformi, una variazione 
continua può essere espressa da una funzione del modulo  elast ico del t ipo:  
          
  
conservando l ’ ipotesi di indipendenza del modulo di Poisson ,  , dal la 
profondità  . In essa    è i l modulo di deformazione in corrispondenza del 
l imite del semispazio (z=0),    è i l  gradiente della variazione del modulo con 
la profondità z. Sia il coeff iciente    che l’esponente   sono indici 
caratteristici del terreno, in part icolare n=1 in terreni coesivi normalmente 
consolidati, essendo   proporzionale a    
  e quindi a  . 
Nel caso in esame è necessario sostituire nella formula introdotta da Gibson  
i moduli elastici   con i  moduli di taglio  , e lo si può fare attraverso la 
relazione della teoria dell 'elast icità:  
  
 
  (   )
 
Ottenendo:   
           
Tale equazione, che è la retta interpolante i moduli di taglio per ogni strato, 
è la relazione che serve per far iterare la formula di    sino ad ottenere una 
variazione, tra uno step e l’altro, suff icientemente piccola.  Come valore di 
partenza per    si può assumere un valore di circa 10metri.  
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1.7  Comportamento dei pali in gruppo caricati orizzontalmente  
 
I l problema dell’ interazione tra pali  in gruppo caricati  da forze orizzontali  e 
momenti è stato trattato da Poulos, (1971b), i l quale ha condotto uno studio 
parametrico variando il rapporto s/d (interasse tra i pal i adimensionalizzato),  
i l parametro KR (fattore di f lessibil ità del palo=(    )  (    





Figura 1.14: interazione tra due pal i  ident ic i  car icat i  or togonalmente a l l ’asse.  
L’aumento negli spostamenti e nelle rotazioni alla testa del palo, dovuto al la 
presenza di un palo adiacente con le stesse caratteristiche, può essere  
espresso, come nel caso di pali  caricat i assialmente, da un fattore 
d’interazione   : 
                                             (           )                                  
                                        (           )                    (           )  
Sono  considerati cinque fattori:  
   =fattore d’ interazione per spostamenti dovuti a solo carico orizzontale 
   =fattore d’ interazione per spostamenti dovuti a solo momento  
   =fattore d’interazione per rotazioni dovute a solo carico orizzontale 
          (       ) 
   =fattore d’ interazione per rotazioni dovute a solo momento  
   =fattore d’ interazione per spostamento di pali incastrati in testa  
I valori di tal i fattori sono rappresentati nei seguenti graf ici in rapporto 
all ’ interasse tra i pali adimensionalizzato  (s/d), per diversi valori di KR e L/d. 
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Si riportano i graf ici relativi a KR=10
-3, sul testo di Poulos (‘Elast ic Solut ion 
for Soil and rock Mechanics’,1974)  sono presenti graf ici relativi a valori 
KR=10
-5  ; 0,1 ;  10 -3  ; 10. 
   
 
   
Figura 1.15:(a) fat tor i  d ’ interazione     (KR=10
- 3
) ;  (b)  fat tor i  d ’ in terazione    e     
(KR=10
- 3










Figura 1.16:(a) fa t tor i  d ’ in terazione     (KR=10
- 3
) ;  (b)  fat tor i  d ’ interazione     (KR=10
- 3
) .  
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Lo spostamento orizzontale di un palo   in un gruppo di   pali è dato (per i l  
caso di palo l ibero di ruotare in testa) da:  
 
    ̅ ( ∑           
 
       
)   ̅ ( ∑           
 
       
) 
dove         
  =carico orizzontale nel palo   
     =valore di     per passo e valore di   tra i  pali   e   
 ̅ =spostamento orizzontale del palo singolo dovuto al carico unitario 
orizzontale applicato 
  =momento nel palo    
     =valore di      per passo e valore di   tra i  pali   e   
 ̅ = spostamento orizzontale del palo singolo dovuto al momento applicato  
Un espressione simile può essere scritta per la rotazione del palo  ,  o per 
gli spostamenti del pali   per un gruppo di pali incastrati  in testa.  
L’applicazione della suddetta equazione per tutt i i pal i del gruppo, assieme 
alle equazioni di equil ibrio consentono di ottenere dalla distribuzione del 
carico e del momento sia gl i spostamenti sia le rotazioni del gruppo per i l  
caso di ugual spostamento, oppure per la distribuzione di spostamenti e 
rotazioni del gruppo per i l caso di ugual carico (o momento).  
Per i l caso di carico con momento flettente in testa , l ’effetto dei carichi 







1.8  Analisi della normativa vigente (NTC-2008: par.6.4.3  Fondazioni 
su pali) 
I l progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del t ipo di 
palo e delle relative tecnologie e modalità di esecuzione, i l 
dimensionamento dei pali e delle relat ive strutture di col legamento, tenendo 
conto degli effett i di gruppo tanto nelle veri f iche SLU quanto nelle verif iche 
SLE. 
In generale, le verif iche dovrebbero essere condotte a partire dai r isultati  di 
analisi di interazione tra i l terreno e la fondazione costituita dai pali e dalla 
struttura di col legamento (fondazione mista a  platea su pali) che porti alla 
determinazione dell ’al iquota dell ’azione di progetto trasferita al terreno  
direttamente dalla struttura di col legamento e di quella trasmessa dai pali.  
Nei casi in cui l ’ interazione sia considerata non signif icat iva o, comunque, si 
ometta la relativa analisi, le verif iche SLU e SLE, condotte con riferimento 
ai sol i pali, dovranno soddisfare quanto  riportato in seguito.  
 
1.8.1    Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)  
Nelle verif iche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti  i  
meccanismi di stato limite  ult imo, sia a breve sia a lungo termine.  
Gli stat i l imite ult imi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di 
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del 
terreno e al raggiungimento della resistenza  degli elementi strutturali  che 
compongono la fondazione stessa.  
Nel caso di fondazioni posizionate su o in  prossimità di pendii natural i o 
artif icial i deve essere effettuata la verif ica con riferimento alle condizioni di 
stabil ità globale del pendio includendo nelle  verif iche le azioni trasmesse 
dalle fondazioni.  
Le verif iche delle fondazioni su pali devono es sere effettuate con 
riferimento almeno ai seguenti  stat i l imite, quando pert inenti:  
  SLU di t ipo geotecnico (GEO) 




 collasso per carico limite della pali f icata nei riguardi dei car ichi 
trasversali;  
 collasso per carico l imite di sf i lamento nei r iguardi dei carichi assial i  
di trazione;  
 stabil ità globale;  
 SLU di t ipo strutturale (STR)  
-  raggiungimento della resistenza dei pali;  
-  raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei 
pali,  accertando che la condizione Ed ≤ Rd ( carico di progetto 
maggiore delle resistenze di progetto), sia soddisfatta per ogni stato 
limite considerato.  
Le rimanenti verif iche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei 
coeff icienti parziali  r iportat i nelle Tab. 6.2.I, 6.2.I I e 6.4.I I, seguendo almeno 
uno dei due approcci:  
Approccio 1:  
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)  
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)  
Approccio 2:  
(A1+M1+R3) 
Nelle verif iche effettuate con l’approccio 2 che siano f inalizzate al 







1.8.1.1   Resistenze di pali soggetti a carichi assiali  
 
I l valore di progetto Rd della resistenza si ott iene a partire dal valore 
caratteristico Rk  applicando i  coeff icienti parziali γR della Tab. 6.4.II.  
 
La resistenza caratteristica R k  del palo singolo può essere dedotta da:  
a) r isultati  di prove di carico stat ico di progetto su pali pilota;  
b) metodi di calcolo analit ici,  dove R k  è calcolata a part ire dai valori 
caratteristici dei parametri  geotecnici, oppure con l’ impiego di relazioni 
empiriche che ut i l izzino direttamente i risultat i di  prove in sito (prove 
penetrometriche, pressiometriche, ecc.);  
c) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto l ivel lo di defor mazione, 
eseguite su pali pilota . 
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(a)  Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, R c ,k ,  
o a trazione, R t , k , è dedotto dai corrispondenti valori R c ,m  o R t ,m , ottenuti 
elaborando i r isultati di una o più prove di carico di progetto, i l valore 
caratteristico della resistenza a compressione e a trazione è pari al 
minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione   r iportati  
nella Tab. 6.4.III, in funzione del numero n di prove di carico su pali  
pilota:  
        {
(   )     
  
 
(   )   
  
 } 
                 {
(   )     
  
 




(b)  Con riferimento al le procedure anali t iche che prevedano l’uti l izzo dei 
parametri geotecnici o dei risultat i di prove in sito, i l  valore caratteristico 
della resistenza Rc ,k  (o R t , k) è dato dal minore dei valori ottenuti 
applicando alle resistenze calcolate R c ,ca l  (R t , ca l) i  fattori di correlazione 
  riportat i nel la Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di vertical i di 
indagine:  
        {
(      )     
  
 
(      )   
  
 } 
                 {
(      )     
  
 




Nell’ambito dello stesso sistema di fondazione, i l numero di vert icali  
d’indagine da considerare  per la scelta dei coeff icienti   in Tab. 6.4.IV deve 
corrispondere al numero di vertical i lungo le quali la singola indagine 
(sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove  penetrometriche, 
ecc.) sia stata spinta ad una profondità superiore al la lunghezza dei pali, in  
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grado di consentire una completa identif icazione del modello geotecnico d i 
sottosuolo.  
(c)  Se il valore caratteristico della resistenza R c ,k  è dedotto dal valore R c ,m  
ottenuto elaborando i risultat i di una o più prove dinamiche di progetto 
ad alto l ivel lo di deformazione, i l valore caratterist ico della resistenza a 
compressione è pari al minore dei valori ottenuti applicando i fattori di 
correlazione   riportati nel la Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di 
prove dinamiche eseguite su pali pilota:  
        {
(   )     
  
 




1.8.1.2   Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali  
 
Per la determinazione del valore di progetto R t r , d della resistenza di pali  
soggett i a carichi trasversali  valgono le indicazioni del paragrafo 
precedente, applicando i coeff icienti parziali     della Tab. 6.4.VI.  
 
Nel caso in cui la resistenza caratterist ica R t r , k  sia valutata a partire dalla 
resistenza R t r ,m  misurata nel corso di una o più prove di carico stat ico su  
pali pi lota, è necessario che la prova sia eseguita  r iproducendo intensità e 
retta di azione delle azioni di progetto.  
Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo 
analit ici, i coeff icienti  r iportati nella Tab. 6.4.IV devono essere scelt i 
assumendo come vert icali indagate solo quelle che consentano una 
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completa identif icazione del modello geotecnico di sottosuolo nell’ambito 
delle profondità interessate dal meccanismo di rottura.  
La resistenza sotto carichi trasversali dell ’ intera fondazione su pali  deve 
essere valutata tenendo conto delle condizioni di vincolo alla testa dei pali 
determinate dalla struttura di col legamento.  
1.8.2    Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)  
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stat i l imite di 
servizio, quando pertinenti:  
 eccessivi cedimenti o sol levamenti;  
 eccessivi spostamenti trasversali.  
Specif icamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle 
distorsioni per verif icarne la  compatibil ità con i requisit i prestazionali della 
struttura in elevazione (fessurazione elementi struttural i,spostamenti e 
deformazioni che possano intaccare la normale fruizione dell’opera, degli  
impianti ecc..),  nel rispetto della condizione  Ed ≤ Cd  , dove Ed è i l valore di 
progetto dell’effetto delle azioni e C d è i l  prescritto valore limite dell’effetto  
delle azioni (stabilito in funzione del comportamento della struttura in  
elevazione).  La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e 
interasse dei pali) deve essere stabil ita nel rispetto dei summenzionati 
requisit i prestazionali,  tenendo opportunamente conto degli effett i di 
interazione tra i  pali  e considerando i diversi meccanismi di  mobilitazione 
della resistenza laterale rispetto al la resistenza alla base, soprattutto in 









Capitolo 2 Fondazioni miste (platee su pali)  
 
2.1   Contenuti minimi di un approccio razionale alla progettazione  
 
Un approccio razionale al la progettazione delle fondazioni su pali  deve 
essere basato su una chiara individuazione delle strategie da porre in 
essere per i l soddisfacimento dei requisit i minimi (SLU,  SLS).  
L’argomento ha formato oggetto di studi e r icerche di varia natura 
(Randolph, 1994; Russo & Viggiani, 1998; Poulos et al.,2001), i cui 
contenuti ai f ini della definizione del miglior approccio alla prog ettazione 
possono ritenersi sintetizzati nell ’abaco di f igura  2.1, proposto da  Mandolini 
(2003) ed in seguito leggermente modif icato da Mandolini et al. (2005).  
Esso è stato costruito: (a) nel semplice caso di una platea quadrata di lato 
B poggiante su un deposito omogeneo di terreni che si spinge f ino a 
notevoli  profondità; (b) nell ’ ipotesi di carichi vertical i  stat ici; (c) con un 
approccio basato sull ’adozione di un coeff iciente di sicurezza come 
prescritto dal D.M. 11.03.1988. Nulla vieta che lo stesso  possa essere 
adattato a quanto prescritto nelle nuove normative (NTC -2008).  
 
Figura 2.1:  abaco per  la scelta d i un approcc io d i proget to.                                       
 
Nella f igura 2.1 , i l  punto A rappresenta un’ideale condizione di progetto 
ottimale (B=Bopt), in quanto sotto un assegnato carico verticale la sola 
platea subisce un cedimento w pari al valore massimo ammissibi le (pari a 
100mm in f igura) e contemporaneamente garantisce i l minimo valore  di FS 
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posto a base della progettazione (pari a 3 nella f igura, come prescritto dal 
D.M. 11.03.1988).  
Se si prendono in considerazione platee di dimensioni diverse e/o dif ferenti 
intensità del carico, possono determinarsi tre diverse situazioni di progetto:  
 situazione di progetto 1: entrambi i valori di FS e di w sono più che 
accettabili (quadrante in basso a destra, punto 1): i requisit i di progetto 
sono soddisfatti;  è possibile r icorrere ad una fondazione superf iciale 
(unpiled raft);  
 situazione di progetto 2: entrambi i  valori di FS e di w sono inaccettabili  
(quadrante in alto a sinistra, punti 2 e 3): è necessario aggiungere pali  
al f ine di incrementare i l valore di FS e di ridurre i l valore di w (CSBD, 
Capacity and Settlement Based Design); tale situazione è quella che 
Russo & Viggiani (1998) riferiscono a platee ‘piccole’, caratterizzate da 
dimensioni caratterist iche B dell ’ordine dei 5÷15 m; 
 situazione di progetto 3: nonostante il  valore di  FS sia uguale (punto 4) 
o maggiore (punto 5) del valore minimo richiesto, i cedimenti attesi sono 
superiori al valore massimo consentito: è ancora necessario aggiu ngere 
pali, ma questa volta con la sola f inal ità di contenere i cedimenti entro 
valori ammissibi l i (SBD, Settlement Based Design); tale situazione è 
quella che Russo & Viggiani (1998) riferiscono a platee ‘grandi’,  
caratterizzate da dimensioni caratteristiche B dell’ordine delle decine di 
metri.  
L’approccio tradizionale trascura i l contributo della platea nel trasferimento 
dei carichi direttamente al terreno, i l che generalmente comporta un 
dimensionamento delle fondazioni su pali a partire da sole considerazioni 
di rottura (CBD, Capacity Based Design): una volta scelta la t ipologia di 
palo, si individua la geometria del palo (lunghezza L e diametro d) e della 
palif icata (interasse s e numero di pali n) in grado di garantire che i l carico 
limite del palo singolo sia suff icientemente maggiore del ca rico massimo di 
esercizio (Q).  
Ad esempio, i l D.M. 11.03.1988 impone un coeff iciente globale di sicurezza 
FS=QG, l im /Q≥2,5. 
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Questo modo di operare, che corrisponde a considerare i pal i come 
alternativa ‘secca’ alla fondazione superf iciale, dà generalmente l uogo a 
palif icate costituite da pali uniformemente distribuit i al di sotto della platea, 
t ipicamente disposti ad interassi s dell’ordine di (3÷4)  d  e spesso caricat i 
ben al di sotto della loro resistenza per attr ito lungo la superf icie laterale; 
attese le modalità di trasferimento del carico dal palo al terreno lungo la 
superf icie laterale, ciò comporta spesso cedimenti piccoli anche se, come 
si vedrà nel seguito, non sempre è detto che ciò si verif ichi (ad esempio, 
opere di notevole dimensione in pianta).  
L’aff idabilità  di questo approccio è quindi fortemente dipendente 
dall ’aff idabilità della previsione del comportamento a rottura del palo 
singolo prima, del gruppo di pali poi.  
È evidente che le incertezze si esaltano allorquando si passa a 
considerare un gruppo di pali, nel qual caso si r icorre spesso 
all ’ introduzione di coeff icienti di eff icienza (η o δ) che possono ridurre i l  
carico l imite della palif icata rispetto a quello derivante dalla mera somma 
algebrica del carico l imite Q i , l im  degli n pali che la costituiscono             
(         ∑        ). 
Se un approccio CBD può essere ritenuto ragionevole in tutt i  quei casi in 
cui le verif iche SLU condotte con riferimento al la sola platea sono 
largamente insoddisfacenti (ad es., punto 2, f igura 2.1), sicuramente non lo 
è in quei casi (tra l ’alt ro molto frequenti) in cui i l ricorso ai pali è dettato 
dalla necessità di soddisfare le sole  verif iche SLS (ad es., punto 5, f igura 
2.1). In questi casi i pal i, piuttosto che come alternativa, dovrebbero 
essere visti come elementi che collaborano con la platea nel consentire i l  








2.2   Aspetti progettuali  
 
La recente emanazione delle Norme tecniche per le Costruzioni (D.M. 
14.09.2005) ha aperto spiragli importanti per l ’approccio alla progettazione 
delle fondazioni su pali,  consentendo, in particolari condizioni, di procedere 
al loro dimensionamento attraverso considerazioni di cedimento. Questa 
nuova  strada progettuale si basa su una collaborazione tra l ’elemento che 
collega le teste dei pali (platea) ed i pali stessi, pertanto necessita di un 
metodo di analisi che tiene conto di entrambi i  contribut i.   
La seguente trattazione (Mandolini & Viggiani, 1997) è relativa all ’analisi ed 
alla progettazione delle fondazioni su pali soggette ad azioni statiche 
derivanti dal la struttura, con part icolare riferimento alle ‘platee su pali ’ i l  cui 
comportamento, come si vedrà, coincide con quello del ‘gruppo di pali ’ sol o 
in rari casi. Per chiarire tale dif ferenza, si faccia r iferimento alla f igura 2.2. 
 
Figura 2.2:  s is temi d i  fondazione.  
Si supponga di applicare un carico verticale e centrato di intensità     su di 
una ‘platea su pali ’ ; la platea, in funzione della sua rigidezza, trasferirà una 
aliquota    del carico totale al terreno posto immediatamente al di sotto e la 
rimanente parte    al gruppo di pali, i l  tutto nel rispetto dell ’equazione di 
equil ibrio al la traslazione verticale:  
             ∑       
 
   
 
E’ così possibi le introdurre il coeff iciente    : 
    
∑        
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che descrive la ripartizione del carico tra i  pal i (   ) e la platea (    1-     ).  
Tale coeff iciente consente di classif icare tre tipi di fondazione:  
 fondazione di t ipo superf iciale (platea senza pali):       ; 
 gruppo di pali col legati alla testa da una platea distaccata dal terreno: 
     ;  
 fondazione mista ‘platea su pali ’:         . 
Ad eccezione di quei casi in cui effett ivamente la platea non è a contatto 
con il terreno (come ad esempio le strutture offshore), è evidente che ogni 
fondazione su pali  è in realtà una fondazione mista.  A parità di ogni altra 
condizione, però, è altrettanto ovvio che il contributo della platea nel 
trasferire i carichi dipende principalmente dalle caratteristiche meccaniche 
(in part icolare la r igidezza) del terreno a contatto con la platea stessa: in 
presenza di terreni scadenti tale contributo tenderà ad essere trascurabile 
(     ) e la fondazione mista a comportarsi in maniera del tutto analoga ad  
un gruppo di pali.  
All ’approssimarsi del carico applicato     al valore che determina il col lasso 
del sistema misto ‘platea su pali’  (       ) i l coeff iciente      assume il  
signif icato di contributo al carico l imite offerto dal gruppo di pal i al la platea. 
La prassi corrente a livel lo mondiale, spesso dettata dalle prescrizioni 
normative (ad esempio il punto C.5.3 del D.M. 11.03.1988), ma anche dal 
conservatorismo che in genere caratterizza la categoria professionale degli  
ingegneri, prevede che il progetto di una fondazione su pali sia eseguito 
prescindendo dal contributo delle strutture di col legamento direttamente 
appoggiate sul terreno (      ). 
Con l ’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 
14.09.2005), si è aperto un nuovo spiraglio nella progettazione delle 
fondazioni su pali : i l punto 7.3.1.2.2, infatti, r iconosce la possibi l ità di 
impiegare i ‘ ’pal i con funzione di r iduzione o regolazione dei cedimenti ’ ’ ,  
consentendo in tali  casi di valutare ‘ ’ i l  carico limite della fondazione......con 
riferimento al la sola piastra’’.  E’ evidente quindi che la Norma consente 
l’applicazione di approcci innovativi alla progettazione solo quei casi in cui 
la verif ica di capacità portante è soddisfatta dalla sola platea.  
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2.2.1     Comportamento delle ‘platee su pali’ in condizioni di esercizio  
Negli ult imi decenni sono stati condotti svariat i studi riguardo a questo 
problema: 
 sono stati  predisposti metodi e procedure di analisi sempre più 
convincenti (ad es., Poulos,  1993; Clancy & Randolph, 1997; Mandolini 
& Viggiani, 1997; Viggiani, 2001; ecc.)  
 sono state eseguite accurate sperimentazioni su modell i (in scala 
ridotta: ad es., Cooke, 1986; in centrifuga: ad es., Horikoshi & 
Randolph,1997; ecc.)  
 è stata fornita esaustiva e convincente documentazione di signif icative 
applicazioni in vera grandezza (ad es., Burland & Kalra, 1986; Viggiani,  
1995; Poulos & Davis, 2005; ecc.)  
Per delineare i caratteri essenzial i dell ’ interazione platea -pali-terreno in 
condizioni di esercizio, si rit iene però utile r ichiamare un semplice metodo 
proposto alquanto di recente da Poulos (2000) derivante dalla 
combinazione dei metodi originariamente proposti da Poulos & Davis 
(1980) e da Randolph (1994) e pertanto denominato PDR dalle inizial i dei 
tre Autori citat i.  
I l metodo prende in considerazione una platea, di r igidezza    e carico 
limite       , ed un gruppo di pali  di r igidezza    e carico l imite        
combinati fra loro a costruire una platea su pali  di rigidezza     e carico 
limite         . Esso consente di valutare la risposta in termini di cedimento 
medio di una fondazione mista e si basa su due fasi principali:  
1. valutazione della capacità portante;  
2. valutazione della curva carico-cedimento. 
Per la fase 1, i l metodo util izza le ind icazioni fornite da Poulos (2000), i l  
quale suggerisce di scegliere quale valore di          i l minore dei valori tra:  
a)  la somma dei carichi l imite del gruppo di pali valutato nell ’ ipotesi di 
rottura a blocco (          ) e del carico l imite della parte della platea 
esterna all ’area    occupata dai pali (      ):  
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b)  la somma del carico l imite del gruppo di pali  (      ) e della platea 
(      ), valutat i separatamente e mediante approcci convenzionali (ad 
es., somma dei carichi l imite di ogni singolo palo, eventualmente ridotta 
attraverso i l coeff iciente di eff icienza  ,          ∑         per i l gruppo di 
pali; formula tr inomia per la platea, così come originariamente proposto 
da Liu et al.  (1985):  
                      
Per quanto riguarda la fase 2, i l metodo assume che i l comportamento della 
platea e del gruppo di pali  sia di t ipo elast ico l ineare f ino al raggiungimento 
del valore ult imo, i l che determina una curva carico-cedimento di t ipo tri -









Figura 2.3:  curva car ico-cedimento secondo i l  metodo PDR.  
I l punto A rappresenta il punto in corrispondenza del quale è interamente 
mobilitata la resistenza del gruppo di pali       , i l che avviene per un carico 
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e la platea ed i pali si ripart iscono i l  carico applicato in aliquote valutabil i  
attraverso le seguenti relazioni:  
    
 
   
  , con   
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Oltre i l punto A, ogni eventuale incremento di carico può essere assorbito 
dalla sola platea, ed il cedimento sarà dato da:  
  
  
   
 
    
  
 
I l coeff iciente     (coeff iciente d’ interazione tra platea e pali)  uti l izzato nelle 
formule di Randolph precedentemente introdotte, è valutato tramite la 
seguente relazione:  
      
  (
  
  ⁄ )
 
 
in cui:   = raggio medio della porzione di platea afferente al singolo palo 
(per una fondazione di area pari ad A con n pali si ha     
   );   = raggio 
del palo singolo;     (     );  
   = raggio magico valutato secondo l ’espress ione di Randolph & Wroth 
(1978):  
   {       [    (   )      ]}    
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dove:    
                
    
  
⁄      ;         
  
  
⁄                   
 
 
Analisi più r igorose condotte da Randolph & Clancy (1993) hanno però 
mostrato che     tende ad un valore costante pari a circa 0,8, 
indipendentemente dalla configurazione geometrica dei pali (interasse s, 
snellezza L/d) e dalla rigidezza relativa palo -terreno. 
La rigidezza della platea    può essere valutata con le classiche soluzioni 
esistenti in letteratura (ad es., Poulos & Davis, 1974; Fraser & Wardle, 
1976; Horikoshi & Randolph, 1997; Mayne & Poulos, 1999 , soluzione 
presentata a l par.:2.2.2 di questa tesi ).  
Per la rigidezza del gruppo di pali    si possono uti l izzare le soluzioni 





















2.2.2    Rigidezza di una platea su mezzo continuo elastico  
 
La soluzione proposta in seguito è quella di Mayne & Poulos (1999) i quali  
hanno analizzato il  problema di una platea circolare di raggio a , appoggiata 
su di un terreno modellato come continuo elastico . La forma generale per i l  
calcolo dei cedimenti  tramite i coeff icienti d’inf luenza è la seguente:  
  
   
  
 
dove   = cedimento della fondazione;   = carico applicato;   = larghezza 
fondazione;    = modulo elast ico equivalente del suolo;   = fattore 
d’inf luenza per i cedimenti. La soluzione dipende da diversi fattori quali: 
forma della fondazione, coeff iciente di Poisson ( ), variazione del modulo 
elastico del terreno con la profondità, strat igraf ia del terreno,  spessore dello 
strato f inito (h), ruvidezza della fondazione, e adesione al l ’ interfaccia.  
Ad esempio per i l caso di area (f lessibi le) di diametro d  caricata 
uniformemente e fondo liscio su un semispazio elast ic o seminfinito (   ) 
con modulo omogeneo (   costante con la profondità), i l valore del 
cedimento nel punto centrale è dato da (Brown, 1969a e b):  
  
      (    )
  
 
dove   = 1. 
 
Per una piastra circolare rigida, situata in un semispazio elastico, 
l ’espressione è simile al la precedente, eccetto per i l  valore di   che vale     
(Poulos, 1968).  
I l fattore d’inf luenza è definito come la somma di tutt i i  cedimenti vertical i  
che si verif icano direttamente sotto la fondazione ed entro al mezzo 
elastico. I l valore massimo è previsto al centro della base della fondazione. 
Nel modello viene considerata una platea circolare caricata uniformemente, 
sebbene altri t ipi di geometrie possono essere adattate a tale forma 

















Figura 2.4:  geometr ia base del problema e nomenclatura adot tata.  
 
La formula generale per i l fattore d’ inf luenza è data da (Poulos,1968):  
  ∫    
  
dove    =     = profondità normalizzata;  le deformazioni vertical i (  ) sono 
sommate dalla base della platea f ino ad una profondità d’ interesse, per 
esempio, da      f ino       , dove h=profondità dello strato 
incompressibile (bedrock). Nel caso di platea circolare f lessibi le, la 
deformazione unitaria può essere calcolata dalla relazione costitut iva della 
legge di Hooke in coordinate ci l indriche:  
   
 
 
[         ] 
dove     = variazione della tensione verticale al la profondità z; e     = 
variazione nella tensione radiale (simmetrica) al la profondità z.  
La variazione incrementale della tensione verticale con la profondità è ben 
conosciuta ed è ottenuta integrando la soluzione di Boussinesq di carico 
puntuale su un’area distribuita (Perloff  & Baron, 1976):  
   
 
   
 
[  (   ) ]   
 
In genere, in problemi geotecnici , si considera solo la variazione di tensione 
vert icale quando si calcolano i cedimenti di platee di fondazione, e si usano 
i risultati di prove monodimensionali di consolidazione per valutare le 
caratteristiche di comprimibi l ità dei vari strat i di terreno.  
58 
 
Da risultati  di prove edometriche e più in generale dallo studio di prove 
triassial i, dagli studi di Poulos & Davis, (1974), si è giunti al la forma 
generale del coeff iciente d’ in f luenza: 
   ∑    (    ) 
 
Dallo studio approfondito delle prove triassial i sopra menzionate , si è giunti 
anche al la conclusione che i valori del coeff iciente di Poisson  che si devono 
util izzare nelle soluzioni di mezzo continuo elast ico per caricamenti drenati 
sono 0,1<  <0,2 per tutt i i t ipi di suolo, incluse le sabbie e le argil le. Per  
condizioni non drenate compresi caricamenti a breve termine di argi l le, 
rimane appropriato l’uso del valore della teoria elast ica isotropa di   =0,5. 
Nella formula generale, come detto in precedenza, si fa’ riferimento ad una 
platea circolare di raggio a  e diametro d . Nel caso in cui si abbia a che fare 
con una forma della platea diversa, si uti l izza una fondazione circolare 
equivalente. Per esempio, per una fondazione rettangolare  di larghezza A e 
profondità B, i l diametro equivalente varrà   √     . 
La rigidezza della fondazione inf luenza la distribuzione complessiva delle 
sollecitazioni e dei relat ivi cedimenti.  La definizione del fattore di rigidezza 
della fondazione è data da (Brown, 1969b):  
   (
    
    
) (   )  
dove a = raggio della fondazione;      = modulo elastico del materiale che 
costituisce la fondazione (cemento armato);       = modulo rappresentat ivo 
del suolo a contatto con la fondazione (valore di    al la profondità a);   = 
spessore fondazione.  
La variazione del fattore d’ inf luenza per i cedimenti del la platea circolare in 
relazione al la rigidezza della fondazione è stata studiata usando analisi agl i 












    
 
Figura 2.5:  ef fet to del la r ig idezza del la fondazione sui cediment i nel punto centra le.  
I valori l imite dalla soluzione anali t ica per ‘perfettamente f lessibile’ e 
‘perfettamente rigida’ sono rappresentate rispettivamente ai valori I=1 e 
I=π/4. Dalla f igura si notano tre gruppi: (1) fondazione perfettamente rigida 
con KF>10; (2) f lessibil ità intermedia con 0,01≤KF≤10; e (3) perfettamente 
f lessibi le con KF<0,01. 
Un’approssimazione del graf ico proposto può essere la seguente:  
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Una platea che giace su un mezzo elastico non omogeneo (strat if icato), con 
modulo crescente con la profondità rispecchia un problema più generale 
(Boswell & Scott, 1975). Per i l caso di terreno al la Gibson, i l modulo 
elastico cresce l inearmente con la profondità nella forma:  
           
 dove    = valore del modulo elastico del suolo a contatto con la fondazione 
(z=0);    = tasso d’ incremento del modulo elastico con la profondità; e 
 =profondità. Sono riportate soluzioni di analisi agl i elementi f init i  per una 
fondazione circolare rigida in termini di rapporto di modulo normalizzato di 
Gibson,      (    ). Nella f igure 2.6:(a)-(b) sono riportati gli andamenti 
del fattore di inf luenza di Gibson per entrambe le soluzioni di platea 
f lessibi le e rigida.  
L’andamento del graf ico è:  
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Figura 2.6: (a) fat tore d ’ inf luenza per fondazione c ircolare su suolo al la Gibson d i 
spessore inf in ito e (b)  d i spessore f in i to .  
In  molt i l ibri, l ’effetto dell’approfondimento del piano di posa della 
fondazione in relazione ai cedimenti,  è stato apparentemente sovrastimato 
per l ’errata mescolanza di varie soluzioni elastiche. Uno studio dettagliato di 
questo problema è stato portato avanti da Christian & Carrier (1978), che ha 
prodotto una più realist ica valutazione del problema. È stato quindi 
introdotto i l fattore di correzione   , presentato in termini di rapporto  tra 
approfondimento del piano di posa (  ) e diametro della fondazione ( ) ed in 
funzione di coeff iciente di Poisson ( ) del terreno che supporta la platea, 










Figura 2.7: fattore d i correzione dei  cedimenti  per  approfondimento del p iano d i posa.  
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La soluzione numerica per i l coeff iciente d’ inf luenza     inerente 
all ’approfondimento della fondazione può essere scritto nella maniera 
seguente:  
     
 
       (         )[(    )     ]
 
  
La forma f inale dell’equazione per valutare i  cedimenti di una fondazione a 
platea, che tiene conto della t ipologia di suolo in esame (omogeneo o al la 
Gibson), della f lessibi l ità della fondazione, del caricamento in condizione 
drenata o non drenata, e dell’approfondimento del piano di posa, può essere 
scritta come: 
        


























2.3  Comportamento delle ‘platee su pali’ in prossimità della rottura  
Al carico l imite QPR, l im  di una fondazione mista ‘platea su pali ’ la comunità 
scientif ica ha sicuramente prestato poca attenzione, probabilmente perché 
si è sempre ritenuto che la ricerca dovesse essenzialmente occuparsi di 
quelle situazioni (di esercizio) per le quali  apparivano  più che evidenti, 
ancor prima della messa a punto di metodi ad hoc, i notevoli vantaggi 
ottenibi l i da approcci più razionali alla progettazione.  
Sulle indicazioni fornite da Poulos (2000), menzionate al paragrafo 2.3.1 
(fase 1) di questa tesi, è stata espressa qualche perplessità. La scelta del  
valore di QPR, l im , infatti, viene fatta dipendere dal confronto tra due valori, i l  
secondo dei quali  (seconda equazione fase 1) ha elevate probabilità di 
essere poco attendibi le in quanto valutato sommando i carichi  l imite delle 
due componenti (platea, QP, l im , e gruppo di pali, QG, l im) stimati in maniera 
convenzionale (ad es., formula trinomia per la platea; somma dei carichi 
l imite di ogni singolo palo, eventualmente ridotta attraverso il coeff iciente di 
eff icienza  ). Tra le varie ragioni alla base di queste perplessità 
sicuramente spiccano:  
 la diversa capacità portante della platea su pali r ispetto a quella senza 
pali in conseguenza delle modif iche apportate al terreno dell ’ istal lazione 
dei pali;  
 la diversa capacità portante del gruppo di pali rispetto a quella che lo 
stesso esibirebbe in assenza di platea in conseguenza: (a) della 
variazione di stato tensionale prodotto nel terreno dal carico 
direttamente trasferito dalla platea; (b) della l imitazione degli  
spostamenti relativi tra pali e terreno nei primi metri sottostanti la platea 
causata dalle condizioni di vincolo derivanti da quest’ult ima.  
Nell’ impostare la ricerca, si è quindi preferito fare riferimento al la 
formulazione proposta da Liu et al. (1994), poi r ipresa da Borel (2001):  
                            
dove    e    sono dei coeff icienti che esprimono l ’ inf luenza reciproca a 




E’ uti le osservare che  i l suggerimento di Poulos, sopra menzionato, 
corrisponde a         nell’equazione precedente.  
Prove condotte a spostamento control lato nell’ ipotesi di platea inf initamente 
rigida, hanno portato alle seguenti conclusioni:  
 sia per i  pal i che per la platea non è possibile individuare chiaramente 
un valore asintot ico del carico di rottura. Anche se con gradienti 
modesti, i l carico cresce sempre al crescere del cedimento imposto 
(rottura per punzonamento); tale risultato, verif icato anche per via 
sperimentale, ha reso necessaria la scelta di un valore del cedimento in 
corrispondenza del quale ritenere convenzionalmente raggiunta la 
rottura nelle analisi numeriche (per le platee, w=10% ∙B, Cooke, 1986; 
per i pali,  w=25% ∙d); 
 a grandi spostamenti, i l  carico tras ferito ai pal i della fondazione mista è 
praticamente pari al carico l imite del gruppo di pali in assenza di platea, 
ad indicare una modesta inf luenza di quest’ult ima sulla capacità 
portante del gruppo di pali (     nell’equazione precedente);  
 con la loro presenza, i pal i determinano una sorta di effetto scudo che 
inibisce la mobilitazione dell ’ intera capacità portante della platea. I l  
contributo della platea alla capacità portante della fondazione mista è 
comunque sempre posit ivo, e può esprime rsi quale frazione    del 
carico l imite della sola platea valutato con metodi convenzionali.  
Quest’ult imo risultato si r it iene essere di notevole interesse ai f ini pratici.  
In f igura 2.8 sono sintet izzati i risultati di tutte le analisi numeriche, con 
particolare riferimento ai valori calcolati  del coeff iciente    per le varie 






Figura 2.8:  Relazione t ra αP  e  (Ag /A)/(s /d).  
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I dati, interpolati con una retta la cui equazione è indicata nella f igura 
stessa, sembrerebbero indicare l ’esistenza di un valore crit ico del rapporto 
(Ag/A)/(s/d)  in corrispondenza del quale al la platea non è concesso di 
contribuire al la capacità portante della fondazione mista (    ). Assunta 
la retta in f igura, tale valore sembrerebbe essere pari a circa 1/3, ad 
indicare che tale inibizione totale è determinata proprio da quei gruppi di 
pali progettati in maniera convenzionale (      ;      ). E’ inoltre 
interessante osservare che i valori di s/d r itrovati prat icamente coincidono 
con quell i in corrispondenza dei quali si ha il  passaggio della rottura 
individuale dei pali  al la rottura del gruppo come unico blocco (De Mello, 
1969; Cooke, 1986). Da un punto di vista delle pratiche applicazioni, ciò 
signif ica che i gruppi di pali disposti a r idotto interasse si romperanno 
secondo un meccanismo ‘a blocco’ e, di conseguenza, non consentiranno 
in alcun modo alla platea sovrastante di contribuire al carico  limite della 
fondazione mista; al contrario, gruppi di pali ben distanziati , oltre a 
garantire una rottura di t ipo individuale, consentiranno alla platea di 
collaborare uti lmente.  
Un’altra importante implicazione ai f ini prat ici è la seguente. Per una 
platea su pali soggetta ad un carico Q, è possibi le definire tre diversi 
coeff icienti di sicurezza: per la sola platea (FS P=QP, l im /Q), per i l gruppo di 
pali (FSG=QG, l im /Q) e per la platea su pali (FS P R=QPR, l im /Q). I l loro rapporto:  
    
       
             
 
    
       
 
è pertanto indipendente dal valore di Q (o, equivalentemente, di w) e, sul la 
scorta dei r isultati  ad oggi disponibil i, assume valori sempre compresi tra 
0,8 e 1.Pertanto i l coeff iciente di sicurezza di una platea  su pali potrà 
preliminarmente valutarsi a vantaggio di sicurezza pari al l ’80% della somma 
dei valori dei coeff icienti di sicurezza delle due componenti soggette allo 
stesso carico Q.  
In maniera più mirata, nell ’ ipotesi di validità dell’ interpolazione della f igura 
2.8, esso potrà essere valutato come segue:  
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2.4  Analisi dell’interazione platea -pali-terreno 
Analizzando i casi in cui le verif iche SLU sono soddisfatte con riferimento 
alla sola platea, ma i requisit i SLS non lo sono, condurre una progettazione 
di una palif icata di t ipo tradizionale, senza considerare quindi i l contributo 
della platea, potrebbe dar luogo a comportamenti parimenti insoddisfacenti.  
A chiarimento di questa affermazione, si considerino i r isultati r iportati in 
f igura 2.9.  
            
Figura 2.9:  Eff icac ia d i  un gruppo d i pal i  al  var iare d i  B/L (da Randolph,  2003b) .  
In essa è diagrammato l’andamento della rigidezza normalizzata K g/(GL ∙B) 
di un gruppo di pali, di diametro d  e disposti ad interasse s, al variare del 
rapporto tra la dimensione caratteristica in pianta del gruppo B=( √n-1)∙s, e 
la lunghezza L  dei pali. Tali r isultat i si riferiscono al caso di terreno a 
comportamento elastico l ineare caratterizzato da una variazione lineare 
della rigidezza a taglio G con la profondità. Nella stessa f igura è riportato in 
basso a destra anche il valore normalizzato della r igidezza KP della sola 
platea (    ).  
Come si vede, la rigidezza normalizzata K g/(GL∙B) di un gruppo di pali 
decresce al crescere del rapporto B/L dapprima con gradienti elevati 
(passando da B/L=0,1 a B/L=1 la rigidezza si r iduce di un fattore pari a  4), 
quindi con gradienti modesti (passando da B/L=1 a B/L=10 la rigidezza si 
riduce di un fattore pari a  1,5). Quindi sicuramente esiste un campo di 
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valori di B/L (ad es.,>1) in cui tale contributo è modesto se non addirittura 
trascurabile.  
Se si considera, ad esempio, i l caso di platea di dimensione B in grado di 
garantire un’adeguata capacità portante QP, l im  ma che subisce cedimenti 
eccessivi sotto i carichi di esercizio (che è poi la situazione presa in 
considerazione dalle NTC), l ’uso dei pali di lunghezza L tale che B/L=3 
potrebbe rivelarsi quasi del tutto inutile. Dalla f igura 2.9 si desume infatti 
che un gruppo costituito da 26 2=676 pali di lunghezza 25 m e diametro d=1 
posti ad interasse s=3 m ha una rigidezza normalizzata   3,5 , di appena i l  
25% superiore a quella della sola platea (    ). 
Appare evidente la sproporzione tra costo dell a soluzione e relat ivi benefici!  
Tale risultato trova un’immediata giustif icazione se si considera che 
fondazioni su pali  caratterizzate da elevati valori di B/L vedono i pali  
operare al l ’ interno di un volume di terreno signif icat ivamente inf luenzato 
dalla platea, al contrario delle fondazioni su pali caratterizzate da ridott i 
valori di B/L per le quali  esistono signif icative porzioni di palo operanti al di 
fuori di detto volume (f igura 2.10). 
 
 
Figura 2.10:  Interazione tra platea e pal i  a l  var iare del rappor to B/L . 
Sempre con riferimento all ’esempio precedente di una platea di dimensione 
B in grado di garantire un’adeguata capacità portante Q P, l im , è possibile 
ottenere lo stesso valore di rigidezza normalizzata del gruppo adottando 
162=256 pali geometricamente identici ma disposti ad interasse s=5m. In 
altr i termini, la r iduzione dei fenomeni di interazione tra pali , conseguente al 
loro al lontanamento, fa sì che i l cedimento medio del gruppo di pali, anche 
se singolarmente più caricati,  si mantiene prat icamente costante. Ciò è 
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dovuto al l ’ ipotesi di l inearità circa il comportamento dei pali e del terreno; 
gli effett i di non linearità possono ovviamente modif icare  la r isposta della 
fondazione, anche se tale modif ica sarà signif icat iva in quei casi in cui i l 
numero di pali è molto r idotto e/o i l ivell i di carico sui pali sono 
particolarmente elevati (Mandolini & Viggiani, 1997).  
Se da un lato, quindi, i l suggerimento che proviene dalla f igura 2.10 è quello 
di adottare pali suff icientemente lunghi  r ispetto al la dimensione in pianta 
della fondazione (B/L<1) perché costituiscano una soluzione eff icace alla 
riduzione dei cedimenti medi, dal l ’altro evidenzia l ’ impossibil i tà, per opere 
di notevole estensione in pianta, di conseguire questo obiettivo con le 
possibil i lunghezze di palo realizzabili  nel la pratica corrente. In tal caso 
sarà comunque possibile disporre ‘pal i come riduttori di cedimenti 
dif ferenziali ’, sicuramente più crit ici del cedimento medio da un punto di 























2.5  Pali progettati come riduttori di cedimenti differenziali  
 
Andando ad analizzare la deformata della sola platea sotto i carichi di 
esercizio, spesso, ci si trova a dover considerare valori dei cedimenti 
dif ferenziali troppo elevati. Infatti, se la r igidezza della platea risulta troppo 
bassa, i l cedimento che si manifesta al centro della fondazione è in genere 
maggiore di quello che si osserva ai bordi. Ad esempio, in f igura 2.11, è 
riportato l ’andamento del cedimento dif ferenziale Δw normalizzato rispetto 
al cedimento medio w al variare della rigidezza relat iva K RS tra platea e 
terreno (definita in f igura).  
  
Figura 2.11:  Relazione tra Δw/w e Krs (da Randolph, 2003c) 
I l diagramma è riferito al caso di platea rettangolare soggetta ad un carico 
uniformemente distribuito e poggiante su un semispazio elastico omogeneo 
ed isotropo.  
Come si vede, per platee molto f lessibil i, i l  cedimento dif ferenziale tra i  
punti in f igura è dell’ordine del 30% del cedimento medio, 
indipendentemente dalla forma della platea.  Considerazioni analoghe 
valgono per i l cedimento differenziale tra i l centro della platea ed uno dei 
punti d’angolo, nel qual caso risulta Δw 50%w. 
A part ire dai r isultati di un ampio studio parametrico relat ivo a gruppi di pal i  
soggett i ad un carico noto (i l che equivale a trascurare la capacità di 
ripartizione della platea in funzione della sua rigidezza, ossia assumere la 
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platea inf initamente f less ibile) e per semplicità identicamente caricati,  
Randolph (1994) ha fornito le seguenti indicazioni:  
  
 
            
  
 
   
 
 
           
in cui   (     )    è un parametro a sintetizzare la geometria del gruppo di 
pali e, per tale motivo, denominato ‘modif ied aspect rat io’. Tale parametro, 
seppur con valori diversi, assume lo stesso signif icato del rapporto B/L 
prima introdotto.  
Come si vede in f igura 2.11, i valori sono paragonabil i  a quelli desumibil i 
per la sola platea, soprattutto nel caso di gruppi di pal i di notevole 
dimensione (R>4).  
Mayne & Poulos (1999) hanno proposto una modif ica delle equazioni 
precedenti (par. 2.2.2 di questa tesi), al f ine di portare in conto la possibil ità 
che la platea sia dotata che collega i pali sia dotata di  una rigidezza f inita. 
In particolare al secondo membro delle equazioni precedenti viene 
introdotto un ulteriore coeff iciente f R che esprime i contributo della r igidezza 
f inita della platea alla r iduzione dei cedimenti  dif ferenzial i di un gruppo di 
pali:  
     (        ) 
   (
  
     
)  (





In quest’ult ima equazione KF è un coeff iciente di f lessibil i tà della fondazione 
che dipende: dal modulo di Young E P  del materiale di cui è costituita la 
platea; dal valore medio E s ,av  del modulo di r igidezza dei terreni al di sotto 
della platea (tipicamente valutato entro la profondità pari al la metà del 
diametro D di una platea circolare di area uguale a quella della platea in 
esame (par. 2.2.2, di questa tesi); dal lo spessore t del la platea.  
Assegnato uno specif ico valore del rapporto EP/Es ,av per opere di notevole 
dimensione in pianta (elevati valori di D) i l contenimento dei cedimenti 
differenziali attraverso l ’adozione di adeguati spessori t della platea, anche 
se sempre possibi le in l inea teorica, risulta inapplicabile in prat ica (ad es. 
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per considerazioni riguardo la convenienza in termini economici e di velocità 
di realizzazione).  
Per contrastare la tendenza della platea a deformarsi con la concavità verso 
l ’a lto (come ad esempio avviene nel caso di carichi uniformemente 
distribuit i), sarebbe opportuno ubicare i pali  nel la zona centrale per fornire 
adeguato supporto alla platea al f ine di prevenirne deformazioni eccessive. 
Ciò equivale a modif icare la distribuzione delle pressioni di contatto tra 
platea e terreno, rendendola quanto più prossima a quella che si avrebbe 
nel caso di platea inf initamente rigida, per la quale i cedimenti dif ferenzial i 
sono ovviamente null i (f igura seguente).  
                 
Figura 2.12:  pal i  come r idut tor i  di  cedimento d if ferenzia le (Hor ikoshi & Randolph, 1997) .  
Da analisi numeriche, sono state tratte le seguenti conclusioni:  
 l ’effetto di riduzione dei cedimenti dif ferenzial i è tanto più pronunciato 
quanto più è elevato il rapporto L/B (ossia quanto più è ridotto B/L);  
 è possibile individuare un valore del rapporto A g/A in corrispondenza del 
quale Δw/ΔwR raggiunge il suo minimo (che può anche assumere valori 
negativi);  
 superata una certa dimensione della palif icata (in termini di A g /A), 
l ’aggiunta di altr i  pali può addir i t tura essere dannosa: i cedimenti 
dif ferenziali tendono nuovamente a crescere f ino a raggiungere valori 
prossimi a quell i in assenza di pali.   
L’aggiunta di pali lunghi nella zona centrale della platea è valida per i l  
caso di carichi vertical i uniformemente distribuit i e sottosuolo 
relat ivamente omogeneo; in situazioni diverse, la soluzione ottimale deve 
essere ricercata caso per caso.  
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Capitolo 3     Introduzione a PLAXIS  
  
3.1   Quadro generale 
 
Per la costruzione dei modelli agl i elementi f init i (FEM Analysis) del caso di 
studio reale che sarà introdotto nel prossimo capitolo di questa tesi, sono 
stati ut i l izzati due programmi molto innovativi: PLAXIS -2D v.8 e PLAXIS-3D 
Foundation. Questi due codici di calcolo offrono la possibi l ità di simulare i l  
comportamento del terreno, l ’ interazione terreno -struttura e le conseguenti 
sollecitazioni sul la struttura e nel suolo, per molteplici problemi di t ipo 
geotecnico, quali ad esempio : studio di fondazioni superf icial i, fondazioni su 
pali, tunnel, parat ie, scavi,  ecc., con la possibil ità di uti l izzare diversi  
modelli di comportamento del terreno.  
PLAXIS-2D v.8 è un programma agli elementi f init i  bidimensionale  per 
l ’analisi di problemi di deformazione e tensione del suolo ed interazione 
terreno-struttura. Per applicazioni geotecniche sono richiest i modelli  
costitut ivi per la simulazione del comportamento del suolo legati alla non 
linearità della risposta del te rreno al le sollecitazioni ed alla dipendenza dal 
tempo di alcuni fenomeni, quali ad esempio la consolidazione.  
PLAXIS-3D Foundation offre la possibil ità di costruire modell i 
tridimensionali per effettuare analisi di deformazione di vari t ipi di 
fondazione in roccia o terreno. I l programma permette la generazione di 
mesh 2D e 3D completamente automatica, che consente agli utenti di 
generare rapidamente una vera rete tridimensionale di elementi f init i basata 
sulla composizione di sezioni orizzontali trasversa li a diversi l ivel l i vert icali.  
La modellazione del suolo, anche per questo programma, può essere 
condotta su vari l ivel l i di approssimazione potendo scegliere tra diversi 
modelli di comportamento del terreno e dif ferenti modalità di carico.  
L’interfaccia che si presenta all ’utente è per entrambi i codici di calcolo  
formata da tre programmi: Input, Output e Curves. Nel primo si costruisce il  
modello geometrico e il relativo modello per i l terreno, nel secondo, dopo 
aver impostato i l calcolo, si leggono i r isultat i e nel terzo si costruiscono i 




3.2   Modello 
 
In PLAXIS-2D è possibile modellare problemi geotecnici sia in condizione di  
deformazione piana sia come modello assialsimmetrico (f igura 3.1). 
I l primo caso può essere ut il izzato per strutture con una sezione trasversale 
quasi uniforme, stato di sollecitazione corrispondente e schema di carico su 
una certa lunghezza perpendicolare al la sezione trasversale (anche se, con 
le dovute approssimazioni,  possono essere trattate strutture con sezione 
trasversale non uniforme come ad esempio i pal i di fondazione:  par.  3.6 di 
questa tesi).  Gli  spostamenti perpendicolari al la sezione trasversale 
(direzione z) sono assunti uguali a zero. Tuttavia le tensioni normali in 
direzione z sono prese pienamente in considerazione.  
I l modello assialsimmetrico può essere usato per strutture circolari con 
sezione radiale uniforme e schema di carico attorno all ’asse centrale; lo 
stato di sol lecitazione e di deformazione è assunto identico in tutte le 
direzioni radial i. Per analizzare il problema del palo singolo, i l modello 
assialsimmetrico può risultare più adatto, per i motivi sopra introdotti, ma  
un’analisi prel iminare di tale problema in condizion e di deformazione piana  
può risultare uti le nel momento in cui ci si trovi a d aver a che fare con una 




Figura 3.1:esempio di  problema ‘p lane -stra in ’(deformazione p iana)  e ass ia ls immetr ico.  
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La generazione di un modello agli elementi f init i  inizia con la creazione di 
un modello geometrico, che è una rappresentazione del problema 
d’interesse, costruita con l ’uso di punti, l inee  ed aree alle quali saranno 
assegnate le caratteristiche volute (ad es., caratteristiche meccaniche per 
elementi t ipo ‘plate’ su l inea, interfacce di contatto tra elementi di diversa 
natura,ecc).  
Inoltre, l 'utente può specif icare strati  di materiali , ogget ti struttural i,  l inee 
util izzati per le fasi di costruzione, carichi e condizioni al contorno. La 
geometria del modello  deve includere non solo la situazione iniziale, ma 
anche situazioni che si verif icano nelle varie fasi di calcolo.  
In Plaxis 3D Foundation, la generazione di un modello 3D agli elementi f init i 
inizia con la creazione di un modello geometrico. I l  modello  geometrico è 
una composizione di ‘boreholes’  e ‘workplanes’  orizzontali .  I ‘workplanes’ o 
piani di lavoro sono util izzati per definire l inee geometriche orizzontal i (ed 
aree) relative a strutture, l inee di scavo, ecc. ., con una visuale in p ianta di 
ogni piano orizzontale; queste  linee (ed aree) si svi lupperanno in vert icale 
f ino al piano di lavoro sottostante, generando l ’elemento tr idimensionale. I  
‘boreholes’ sono util izzati per definire la strat igraf ia del terreno, i l piano 














3.3   Elementi per la modellazione del terreno 
 
In PLAXIS-2D, l 'utente può selezionare sia  elementi tr iangolari  a 6 nodi che 
a 15 nodi (f igura 3.2) per modellare strati  di terreno e strutture. L’elemento 
predefinito è i l t riangolo a 15 nodi.  Esso fornisce un’interpolazione del 
quarto ordine per gli spostamenti e l ’ integrazione numerica coinvolge 12 
punti di Gauss (stress points). Per i l t riangolo a 6 nodi l ’ordine 




Figura 3.2:pos izione dei nodi e d i  punt i  tens ione negl i  e lementi  re lat iv i  a l terreno.  
I l t riangolo a 15 nodi è un elemento molto accurato che produce risultati  di 
alta qualità anche se conduce a consumi di memoria abbas tanza elevati e 
calcolo relativamente lento. Per problemi più semplici, di deformazione 
standard e suff iciente numero di elementi, i l t riangolo a 6 nodi r isulta essere 
abbastanza accurato. È consigliato l’uso di elementi a 15 nodi per analisi 
inerenti a carichi di rottura o fattori di sicurezza poiché i l tr iangolo a 6 nodi 
tende a sovrastimare tal i valori.  
In aggiunta agli elementi del suolo vengono ut il izzati elementi ‘plate’ 
compatibi l i per simulare paret i, piastre e gusci ed elementi ‘geogrid’ per 
geogriglie e tessuti.  
Inoltre per l ’analisi del l ’ interazione tra terreno e struttura sono stat i 
introdott i specif ici elementi detti interfacce (‘interface s ’ ) che gestiscono il  
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contatto e lo scambio di sol lecitazioni tra regioni del modello con 
caratteristiche meccaniche diverse.  
Nell’ambiente di lavoro PLAXIS -3D Foundation, invece, non è consentito 
scegliere tra diversi t ipi di elementi  che formeranno la mesh; gl i elementi 
disponibil i sono formati da prismi di 15 -nodi. Essi sono formati da tr iangoli  
di 6-nodi, generati con la mesh 2D e contenuti nei piani definit i nelle 
‘workplanes’; tali tr iangoli saranno collegati in direzione -y al momento della 

















3.4   Geometria 
 
I l passo iniziale per la creazione di un modello agli elementi f init i è la 
creazione del modello geometrico che meglio approssima il caso reale che 
si vuole studiare.  
Per costruire i l modello geometrico attraverso PLAXIS -2D v.8 si hanno a 
disposizione diversi strumenti:  
 punti e l inee: formano e delineano i contorni degli elementi che 
genereranno il modello;  
 ‘plates’:  sono oggetti struttural i uti l izzati per modellare strutture snelle 
in terra con una notevole rigidezza f lessionale e rigidezza assiale;  
possono essere ut il izzate per simulare l 'effetto di pareti,  lastre, pali, che 
si estendono in direzione z. I parametri più importanti sono la rigidezza 
f lessionale, (EI), e la r igidezza assiale , (EA);  
 ‘geogrids’: sono elementi che hanno sola rigidezza assiale a tensione 
(non hanno rigidezza a compressione e a f lessione);  
 Interfacce: modellano l’ interazione terreno -struttura (par. 3.5 di questa 
tesi);  
 ‘Node-to-node anchors ’ : molle che modellano i l legame fra due punti;  
 ‘ f ixed-end anchors’: molle che modellano il legame fra un punto ed un 
altro f isso;  
 Tunnels: ut i l izzati per la creazione di tunnel;  
 
In PLAXIS-3D Foundation per la creazione del modello geometrico si  
devono dapprima impostare due punti fondamentali:  i piani di lavoro, o 
‘workplanes’,  (piani x-z ad una certa quota-y, introdott i  a l ivell i in cui si 
hanno discontinuità geometriche) nei quali si andranno a disporre punti 
geometrici, l inee, ed in particolare strutture e carichi , e i ‘boreholes’ punti 
nei quali si imposta la stratigraf ia del suolo in esame e le relat ive 
caratteristiche.  
Gli strumenti per modellare le diverse condizioni sono le seguenti:  
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 punti e l inee: formano e delineano i contorni degli elementi che 
genereranno il modello all ’ interno di ogni ‘workplanes’;  
 ‘beams’: sono oggetti strutturali usati per modellare struttu re snelle 
(monodimensionali) nel suolo con una rigidezza f lessionale ed assiale 
signif icat iva. L’oggetto viene creato nella workplane attiva ed è già 
munito di interfaccia di contatto;  
 ‘ f loors’: sono oggett i strutturali uti l izzati per modellare strutture 
orizzontal i sotti l i  (a sviluppo bidimensionale) con rigidezza f lessionale 
signif icat iva. L’oggetto viene creato nella workplane attiva e si estende 
su di una superf icie intera; è già munito di interfaccia di contatto;  
 ‘walls’:  sono oggetti struttural i uti l izzati per modellare strutture vert ical i  
sotti l i  (a sviluppo bidimensionale) nel suolo con una rigidezza 
f lessionale signif icativa. L’oggetto viene creato a partire dalla workplane 
selezionata f ino a quella successiva sottostante;  
 pali: l ’opzione ‘pi les’ può essere usata per la creazione di pali  
volumetrici a sezione circolare, quadrata o definita dall ’utente.  Hanno 
una  rigidezza assiale e f lessionale signif icat iva.  L’oggetto è creato a 
partire dalla workplane selezionata f ino alla sottostante ed è già munito 
di interfacce di contatto.  
Le condizioni di carico e le condizioni al contorno disponibi l i in PLAXIS -2D 
sono le seguenti:  
 carichi distr ibuit i: carichi distribuit i  su linea;  
 carichi puntuali : carichi applicati su un punto;  
 rotazioni impedite: vincolo puntuale di rotazione.  
 spostamento imposto: controllo di spostamento imponibi le nei punti;  
 ‘ f ixit ies’: punti f issi  
 ‘standard f ixit ies’: condizioni al contorno standard (traslazione 
orizzontale perpendicolare impedita ai contorni vertical i del modello e 
traslazione vert icale ammessa; traslazione orizzontale e vert icale 
impedita nel contorno orizzontale che delimita il modello in basso, 




Le condizioni di carico e le condizioni al contorno disponibi l i in PLAXIS -3D 
Foundation sono le seguenti:  
 carichi distribuit i su piani orizzontali: carichi distribuit i agenti su 
superf ici orizzontal i quali aree t ipo suolo, ‘f loors’,  pal i;  
 carichi distr ibuit i su piani vert icali :  carichi distr ibuit i  su superf ici 
vert ical i, uti l izzati per esempio per modellare carichi da vento su 
facciate di edif ici;  
 carichi distr ibuit i su linea;  
 carichi puntuali ;  
 ‘ l ine f ixit ies ’: possibil ità di imporre spostamenti nul l i  a l inee giacenti su 
workplanes;  
 ‘standard boundary f ixit ies’:  condizioni al contorno standard (traslazione  
orizzontale perpendicolare ai  piani vert ical i di contorno impedita e 
traslazione vert icale libera;   spostamenti f issi in tutte le direzioni per i l  
piano orizzontale di contorno in basso, bedrock; spostamenti l iberi in 



















3.5   Interfacce  
 
Per procedere con un’analisi dettagliata dell ’ interazione tra pali e terreno, è 
necessario considerare l ’ interfaccia tra di essi. I l  motivo principale di 
effettuare un'analisi all’ interfaccia, è quello di modellare la possibi l ità di 
perdita di contatto tra palo e suolo in prossimità della superf icie del terreno . 
Infatt i, quando un palo è caricato assialmente o orizzontalmente , vi sono 
zone in cui i l contatto rimane quasi rigido, quelle in cui lo scambio di 
tensioni tra suolo e palo rimangono sotto un dato l ivel lo, mentre vi sono 
scorrimenti viscosi in quelle zone in cui questo livel lo l imite viene superato.  
È importante introdurre questi elementi interfaccia, inoltre, poiché è uti le 
poter valutare le tensioni presenti al contatto palo -terreno, che sono la 
chiave per capire quale è i l funzionamento del problema.  
Un elemento interfaccia, posto tra le superf ici di contatto tra suolo e 
struttura, è costituito da uno ‘spessore virtuale’, con una dimensione 
immaginaria ut il izzata per definire le proprietà del materiale di interfaccia. 
Maggiore è lo spessore virtuale, maggiori deformazioni elast iche saranno 
generate. In generale , gli elementi d’interfaccia devono poter generare 
deformazioni elast iche molto piccole, quindi lo spessore virtuale di tal i  
elementi dovrebbe essere molto piccolo. D’altra  parte, però, se tale 
spessore è troppo piccolo si potrebbero generare errori nel l ’analisi 
numerica. Lo spessore è calcolato automaticamente dal programma 
util izzando un fattore relat ivo allo spessore virtuale moltipl icato per la 
dimensione media degli elementi a cui l ’ interfaccia s i  riferisce, determinata 
sulla base delle dimensioni degli elementi della mesh. Nel programma, i l  
valore predefinito di questo fattore moltipl icat ivo è di 0,1 , valore che può 
essere modif icato dall ’utente . Se gli elementi d’interfaccia  sono sottoposti a 
sollecitazioni normali molto grandi, può essere necessario r idurre  i l fattore 
di spessore virtuale.  
In PLAXIS-2D v.8, gl i elementi interfaccia possono essere posizionati da 
entrambi i  lat i di una linea geometrica, consentendo una piena interazione 
tra oggett i strutturali (paret i, geogrigl ie, ecc.) ed il terreno circostante. Per 
essere in grado di dist inguere tra le due interfacce possibil i lungo un  l inea 
geometrica, le interfacce sono indicate da un segno più (+) o un segno 
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meno (-), questo segno è solo a scopo di identif icazione, ma non ha un 
signif icato f isico e non ha inf luenza sui r isultati .  
Una tipica applicazione degli elementi interfaccia è quella in cui si ha a che 
fare con pali di fondazione, in cui i l  contatto tra struttura e terreno è in 
genere intermedio tra completamente ruvido e l iscio. La rugosità, e quindi 
l ’ intensità dell ’ interazione tra i due materiali, è modellata introducendo un 
fattore di riduzione denominato R-inter, che servirà a scalare le forze di 
contatto all ’ interfaccia. Questo fattore mette in relazione le caratteristiche 
meccaniche al l ’ interfaccia relative alla struttura (attrito sulla struttura ed 
adesione) con quelle del suolo (angolo d’attrito e coesione). Questo 
parametro all ’ interno del programma non viene specif icato come una 
proprietà dell’ interfaccia ma assieme alle caratteristiche del suolo.  
La f igura 3.4 mostra come gli elementi interfaccia sono connessi agli  
elementi suolo.  
 
Figura 3.4:d istr ibuzione d i nodi e punti  di tens ione negl i  e lement i interfacc ia e 
conness ione con g l i  element i  re lat iv i  a l  terreno.  
Quando si ut i l izzano elementi suolo a 15 -nodi, gl i elementi interfaccia 
corrispondenti sono definit i da cinque coppie di nodi, mentre per elem enti 
suolo a 6-nodi, gl i elementi interfaccia sono formati da tre coppie di nodi. La 
f igura mostra elementi interfaccia con uno spessore f inito, ma nella 
formulazione agli elementi f init i le coordinate di ogni coppia di nodi sono 
identiche, i l che signif ica che l’elemento ha uno spessore pari a 0. Questo 
spessore, che si vede in f igura  3.4 , è lo ‘spessore virtuale’ sopra citato, che 
viene util izzato solamente per valutare le caratteristiche meccaniche 
de l l ’elemento interfaccia.  
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La matrice di r igidezza di tal i elementi è ottenuta mediante integrazione 
Newton-Cotes. La posizione dei ‘punti di tensione’ di Newton -Cotes coincide 
con la coppia di nodi (spessore dell ’ interfaccia =0: i  tre punti in f igura 
coincidono). Quindi, per un elemento interfaccia con 10 -nodi sono uti l izzati 
5 ‘punti di tensione’, per uno a 6 -nodi vi sono 3 ‘punti di tensione’.  
Per descrivere i l comportamento delle interfacce viene util izzato un modello 
elasto-plast ico, più precisamente i l modello Mohr-Coulomb. Tale modello 
dist ingue tra comportamento elastico, dove sono permessi piccoli  
spostamenti al l ’ interno dell ’ interfaccia, e comportamento plastico dove 
possono verif icarsi sli ttamenti permanenti.   
Aff inchè l ’ interfaccia rimanga in campo elastico, la tensione di tagl io    è 
data da: 
| |              
E per i l comportamento plast ico   è data da: 
| |              
dove    e    sono l ’angolo d’attr ito e la coesione (adesione) dell ’ interfaccia. 
Le prorpietà di resistenza de lle interfacce sono legate alle proprietà 
meccaniche dello strato di terreno a cui si riferiscono. Ad ogni set di dati 
relat ivi allo strato di terreno è associato un fattore di riduzione della 
resistenza per le interfacce (R-inter). Le proprietà degli elementi interfaccia 
vengono calcolate dai parametri del suolo attraverso l ’uso del fattore R -inter 
nella seguente modalità:  
               
                               
                                           
La resistenza d’ interfaccia può essere impostata come rigida, che signif ica 
che l ’ interfaccia non inf luenza la resistenza del suolo nelle vicinanze (R -
inter=1). Se invece si imposta l ’ interfaccia manualmente,  si può introdurre il  
valore di R-inter relativo al problema in esame. In generale, per problemi 
reali d’interazione terreno -struttura, l ’ interfaccia è più f lessibile dello strato 
di terreno associato, i l che signif ica che il  valore di R -inter dovrebbe essere 
minore di 1. Valori adatti di R- inter, per i casi d’ interazione tra vari t ipi di 
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suolo e strutture possono essere facilmente trovati in letteratura. In assenza 
di informazioni dettagliate si può assumere che R- inter sia dell’ordine di 2/3 
(vedi anche par. 1.4 di questa tesi).  
Quando l’ interfaccia è in campo elastico si può avere sia scivolamento 
(parallelo rispetto al movimento d’interfaccia) che dilatazione 
(perpendicolare rispetto l’ interfaccia).  
I l valore di questi spostamenti è data da:  
Spostamento per di latazione elast ica =  
   
      
         
Spostamento per scivolamento elast ico  = 
   
  
 
dove G i è i l modulo di taglio d’interfaccia, E oed, i , è i l modulo di  
compressione monodimensionale e t i è lo spessore virtuale dell ’ interfaccia, 
generato durante la creazione degli elementi interfaccia nel modello 
geometrico. I moduli di compressione e di taglio sono legati dalle seguenti 
relazioni:  
          
    
     
 
   (      )
             
        
E' chiaro da queste equazioni che, se vengono impostati i parametri elastici  
su valori bassi,  allora gli  spostamenti elastici potranno essere 
eccessivamente grandi; se, però, i  parametri elastici sono troppo grandi la 
soluzione numerica potrebbe portare ad errori nel la soluzione.   
Nell’ambiente di lavoro PLAXIS -3D Foundation le interfacce hanno lo stesso 
funzionamento che in PLAXIs-2D v.8, r iferite, tuttavia, agli elementi 
tridimensionali sopra introdotti ;  sono già integrate nei vari oggetti  
disponibil i per la formazione del modello geometrico (beam, walls, f loors e 
piles). La definizione del valore di riduzione R - inter, è attuata dall’utente 






3.6 Approssimazione di un problema tridimensionale con un modello 
bidimensionale tipo ‘platea su pali’  (PLAXIS-2D) 
 
Uno studio di Prakoso e Kulhawy (2001) ha affrontato i l problema 
dell ’approssimazione di elementi circolari, t ipo palo di fondazione, in modell i  
agli elementi f init i bidimensionali . I l  problema principale quando si modella  
una platea su pali  con un modello di deformazione piana (modello ‘p lane 
strain’) è i l passaggio da tre a due dimensioni, cioè di esprimere un 
problema tr idimensionale con un modello bidimensionale. Per fare ciò, le f i le 
di pali fuori dal piano sono semplif icate come elementi parete, chiamate 
‘plane strain pi les’ (f igura 3.5). 
  
 
Figura 3.5:model lo p lane-s tra in per  una p latea su pal i .  
L’elemento parete util izzato per modellare la f i la di pal i è definito per metro 
lineare come si vede in f igura 3.5; la r igidezza assiale, le rigidezza 
f lessionale e il peso per pali del la f i la devono essere ‘ ’spalmati’ ’ su metro 
l ineare:  
         
        
  
 
dove:                                                              
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Analogamente la r igidezza f lessionale diventa:  
         
        
  
 
Ed il peso:  
       





        
  
) rappresenta l’ inte rasse tra i pal i  nel caso di 
disposizione regolare dei pali  sotto la platea; spesso, per casi in cui i l  bordo 
della platea non sia uguale a metà interasse tra i  pali  del la f i la, si 
approssima la fondazione come fosse simmetrica, e si assegna ad ogni palo 
una porzione di terreno pari al l ’ interasse così adattato , cioè dividendo la 
platea per i l numero di pali del la f i la . 
I l cambiamento della sezione trasversale, introducendo i l  palo ‘plane strain ’ 
(che, come abbiamo detto è un elemento parete, quindi a svi luppo 
bidimensionale su metro lineare di profondità), comporta una modif ica 
signif icat iva nell’area periferica dell’elemento considerato, che inf luenzerà 
la resistenza laterale del palo; per questo motivo si deve introdurre una 
resistenza laterale equivalente, per rendere i l modello più verit iero 
possibile.  
                                   
Figura 3.6: r iduzione del le carat ter is t iche a l l ’ interfacc ia per  garant i re la s tessa 




Siccome un palo ‘plane strain ’ possiede una superf icie di contorno definita 
da due superf ici lateral i (f igura 3.6), la resistenza laterale si modif ica in :  
      (            )            
      (         )  
                
  
 
Uguaglio la resistenza reale,       (         ), e quella del modello, 
      (            ), per trovare un fattore di riduzione:  
          
                  
   
            
dove  
                                                             (       ) 
                                                             
                                                                
                              
        
  
                   
                                       
In Plaxis, questi elementi pal i ‘plane strain’, vengono modellati com e 
elementi ‘plate’ con caratteristiche meccaniche equivalenti come sopra 
introdotto, e relative interfacce di contatto per simulare l’ interazione palo -
terreno. All ’ interno dell’elemento interfaccia è racchiusa la resistenza 
laterale, che può essere modif icata ed adattata a quella reale, attraverso il  
fattore di riduzione delle caratterist i che del suolo, R-inter. La resistenza 
laterale è, quindi,  modif icata come segue, in accordo con l’equazione 
precedente:  
                    
          
   
       
I l cambio di sezione trasversale per modellare il palo, incide anche sulla 
resistenza di punta. L’elemento ‘plate’, uti l izzato per modellare i l palo ‘plane 
strain’ non prevede una resistenza di punta, quindi è bene simulare tale 
resis tenza attuando un’ulteriore approssimazione.  
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Per far si che l’elemento ‘plate’ abbia tale resistenza si è introdotto un 
elemento ‘plate’ in direzione orizzontale, perpendicolare al palo ‘plane 
strain’, con rigidezza f lessionale ‘’ inf inita’ ’ (r igidezza 5 ÷6 ordini di 
grandezza maggiore di quella del palo, poiché Plaxis non ammette valori di 
rigidezza troppo alt i). Questo elemento è intestato al la base del palo ‘plate’ 
che simula i l palo nel modello bidimensionale, e deve avere un’area 
equivalente a quella del la base del palo:  
   
 
                  
Per cui l ’elemento ‘plate’ che simula la base del palo avrà una larghezza 
pari a:      
   
 

























3.7  Modelli di comportamento del terreno  
 
3.7.1  Modello elastico lineare  
 
Un modello di materiale è un insieme di equazioni matematiche che 
descrivono la relazione tra tensione e deformazione. Questi modell i sono 
spesso espressi in una forma in cui  incrementi inf initesimali di tensione 
sono correlat i a incrementi inf initesimali  di deformazione. Tutti i modell i di 
materiale implementati in Plaxis sono basati su relazioni tra incrementi di 
tensione eff icace,   ̇ ,  ed incrementi di deformazione,  ̇.  
Per definire la tensione si uti l izza un tensore degli s forzi t ipo:  
   [
         
         
         
] 
Nella teoria di deformazione standard il tensore degli sforzi è simmetrico, 
allora,        ,        ,        . Quindi scrivendo i l tensore in forma di 
vettore si avrà: 
  (                            )
 
 
In accordo con la teoria di Terzaghi, le tensioni nel terreno sono divise in 
tensioni eff icaci,   , e pressioni interst izial i,   : 
        
Si considera che l’acqua interstiziale non sostenga nessu no sforzo di tagl io. 
Quindi, le tensioni effett ive di taglio sono uguali alle tensioni total i di tagl io.  
I l vettore degli sforzi prima esposto può essere , quindi, espresso anche 
nella forma inf initesimale riferita al le sole tensioni eff icaci ( i l punto indica 
l ’ inf initesimo) :  
  ̇  ( ̇      ̇      ̇                  )
 
 
Considerando ora le deformazioni,  si deve introdurre i l tensore delle 
deformazioni:  
   [
         
         




Le componenti di deformazione sono ottenute dalle derivate delle 
componenti di spostamento,     
   
  
, dove i sta per x, y, z. In accordo con 
l ’ ipotesi di ‘piccoli spostamenti ’,  compaiono come componenti di 
deformazione per sforzi di taglio solo le somme delle componenti cartesiane 
complementari, denominate con i l simbolo  :               . 
Quindi i l vettore delle deformazioni sarà scritto nella forma:  
  (                            )
  
Considerando gl i incrementi ut i l izzati dal calcolatore questo vettore può 
essere scritto nella forma:  
 ̇  (  ̇     ̇     ̇    ̇     ̇     ̇  )
  
Per modell i elasto-plastici,  le deformazioni sono decomposte in componenti 
elastiche (apice  )  e plast iche (apice  ) : 
        
Un modello di materiale per i l suolo, in generale, è espresso come una 
relazione tra incrementi inf initesimali di tensione eff icace ed incrementi 
inf initesimali di deformazione. La relazione può essere espressa nella 
forma: 
  ̇     ̇ 
  è la matrice di r igidezza del materiale. In questo t ipo di approccio, la 
pressione interst iziale è esplicitamente esclusa dalla relazione tensione -
deformazione.  
I l più semplice modello per i material i in Plaxis è ba sato sulla legge di 
Hooke per i l comportamento elast ico lineare isotropo. Questo modello è 
disponibile con i l nome di ‘Linear Elastic Model ’, ma è anche alla base degli 
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La matrice di rigidezza elastica del materiale è spesso indicata come 
   (apice e ---> elast ica).  
In questo modello sono ut il izzati due parametri del terreno, i l modulo di 
Young,  , ed il  coefficiente di Poisson,  . 
Le relazioni che intercorrono tra il  modulo di Young   e gli  altri  moduli di 
rigidezza, come il  modulo di tagl io  , i l  modulo di compressibil ità  , ed i l 
modulo edometrico     , sono dati da:  
  
 
 (   )
      ;         
 
 (    )
      ;            
(   ) 
(    )(   )
  . 
All ’ interno dell ’ambiente Plaxis, per i l  modello elast ico lineare è suff iciente 
introdurre i due parametri fondamentali,   e  , gl i altr i vengono calcolati  
automaticamente. 
Questo tipo di modello non è realistico per i l terreno, poiché non coglie le 
non linearità presenti nel suo comportamento; è molto interessante, però, 
nel momento in cui  si vogliano confrontare risultat i derivanti da analisi 
struttural i e di interazione con i l terreno (fondazioni), derivanti da modelli  
presenti in letteratura, che in genere sono fondati su soluzioni elastiche 
lineari.  
In Plaxis, i l  modello elastico l ineare, associato al t ipo di materiale ‘non -
porous’ (non poroso), è ut il izzato per modellare pareti spesse di 











3.7.2  Modello Mohr-Coulomb 
 
Questo modello è spesso usato come prima approssimazione del 
comportamento del suolo. In accordo con la sua semplictà, esso è molto 
comune e offre risultati ragionevoli . I l modello Mohr -Coulomb pone le sue 
basi su un comportamento elastico -perfettamente plastico (f igura 3.7). La 







Figura 3.7:model lo e lasto-p last ico.   
Per valutare se in un calcolo avviene o meno una deformazione plastica, è 
stata introdotta una funzione di snervamneto f, che lega tensioni e 
deformazioni. Questa funzione è spesso presentata come un superf icie nello 
spazio delle tensioni principali e f issa il l imite oltre i l quale si avrà 
plasticizzazione. Questa superf icie di snervamento è pienamente definita 
dai parametri del modello , senza una dipendenza dalle deformazioni 
plastiche. Per stati tensionali rappresentat i da punti all ’ interno della 
superf icie di snervamento, i l comportamento è puramente elast ico e tutte le 
deformazioni reversibi l i.  
I l principio fondamentale del comportamento elasto-plastico è che le 
deformazioni e gli incrementi di deformazione sono decomposti in una parte 
elastica ed una plastica, come introdotto nel modello elastico l ineare:  
                                                                                                ̇   ̇   ̇   
Viene uti l izzata la legge di Hooke per legare gl i incrementi di tensione agli  
incrementi di deformazione elast ica. Sostituendo l ’equazione precedente 
nella legge di Hooke si ott iene:  
 ̇     ̇    ( ̇   ̇ ) 
In accordo con la teoria classica di plasticità (Hil l, 1950), gli incrementi di 
deformazione plastica sono proporzionali alla derivata della funzione di 
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snervamento rispetto alle tensioni. Questo signif ica che gl i incrementi di 
deformazione plastica possono essere rappresentati come vettori 
perpendicolari alla superf icie di snervamento. Questa forma classica della 
teoria è denominata plasticità associata . Tuttavia, per i l t ipo di funzioni di 
snervamento al la Mohr-Coulomb, la teoria di plast icità associata sovrastima 
la di latanza. Pertanto, oltre al la funzione di snervamento, viene introdotta 
una funzione , g, detta potenziale plast ico. I l caso g≠f  è indicato come 
plasticità non associata. In generale, gli incrementi di deformazione plastica 
sono scritt i come:  
 ̇   
  
   
 
in cui   è i l molt ipl icatore plast ico. Per i l comportamento puramente elast ico 
  è uguale a zero, mentre per i l comportamento plastico è positivo:  
                                                     
   
   
   ̇         (                      ) 
                                                
   
   
   ̇         (                      ) 
Queste equazioni possono essere usate per ottenere le seguenti relazioni 
tra gl i incrementi di tensione eff icace e incrementi di deformazione per i l  
comportamento elasto-plast ico (Smith & Grif f ith, 1982; Vermeer  & de Borst, 
1984):  





   
   
   
  )  ̇ 
dove     
   
   
    
  
   
  .  
I l parametro   serve per i l  passaggio da comportamento del materiale 
puramente elast ico, per cui     , a plastico, per cui    , come 
evidenziato nelle equazioni precedenti del modello.  
La teoria di plast icità sopra riportata è limitata a superf ici di snervamento 
regolari e non comprende una superf ic ie l imite mult ipiano come quella 
prevista nel modello Mohr-Coulomb. Per una superf icie l imite di questo tipo, 
la teoria della plast icità è stata estesa da Koiter et al. (1960) tenendo conto 
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di due o più funzioni di potenziale plastico, per coinvolgere diversi vert ici di 
f lusso: 
 ̇    
   
   
   
   
   
   
Allo stesso modo, per determinare i l valore dei molt ipl icatori (   ,   ,…), sono 
state introdotte diverse funzioni di snervamento (  ,    ,…).  
La condizione di rottura al la Mohr -Coulomb è un’estensione della legge 
d’attr ito di Coulomb per stati  generali di tensione. In realtà, questa 
condizione garantisce che la legge di attr ito di Coulomb sia  verif icata in 
qualsiasi piano di un elemento materiale. 
La condizione di rottura alla Mohr -Coulomb completa, se formulata in 
termini di tensioni principali, consiste di sei funzioni di snervamento (Smith 
& Grif f ith, 1982):  
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I due parametri del modello plast ico  che appaiono nelle funzioni di 








Figura 3.8:c ircol i  di  Mohr : conf igurazione a l  l im ite plas t ico.  
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Tutte queste funzioni di snervamento assieme formano un cono esagonale 





Figura 3.9: Superf ic ie di rot tura a l la Mohr -Coulomb nel lo spazio del le tens ioni pr inc ipal i  
(c=0).  
Quindi,  se un punto, che rappresenta uno stato tensionale, ricade al l ’ interno 
di tale regione, si avrà comportamento elastico, se è posizionato sulla 
frontiera si avrà comportamento plastico.  
Aff iancate alle funzioni di snervamento, sono state introdotte, per i l  modello 
Mohr-Coulomb, sei funzioni di potenziale plastico:  
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 )     
Le funzioni di potenziale plastico appena introdotte, contengono un terzo 
parametro: la dilatanza   (si parlerà meglio di questo parametro nel 
prossimo paragrafo). Questo parametro è necessario per modellare gl i 
incrementi positivi di deformazione volumetrica nei terreni addensati.  
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Per c>0, i l modello Mohr-Coulomb permette trazioni nel terreno, oltre che 
compressioni, anche se i l terreno non riesce a sostenere trazioni se non 
piccole. Questo comportamento può essere tenuto in considerazione in 
Plaxis, specif icando un ‘tension cut -off ’. In questo caso, cerchi di Mohr con 
tensioni principali  posit ive,  non sono consentit i.  La tensione di cut-off 
presenta tre funzioni aggiuntive di snervamento, definite come: 
            
            
            
Quando questa procedura è uti l izzata, la sollecitazione di trazione 
ammissibile,    , è presa di default uguale a zero.  
In Plaxis, tuttavia, la forma esatta del modello Mohr-Coulomb è 
implementata  con una brusca transizione da una superf icie di snervamento 
ad un'altra. Per una descrizione dettagliata del trattamento degli spigoli del 
dominio di rottura si r imanda alla letteratura (Koiter, 1960; van Langen e 
Vermeer, 1990).  
I parametri fondamentali del modello Mohr-Coulomb, necessari in Plaxis, per 
la modellazione del terreno sono: l ’angolo d’attr i to   ,  la coesione  , la 















3.7.3  Importanza del parametro  : approssimazione della dilatanza  
 
I l fatto che, alcuni dei modelli  costitut ivi più popolari possono offrire 
soluzioni non troppo accurate è un problema che molti utenti hanno 
incontrato e di cui, spesso, non sono consapevoli . Uno studio di Potts 
(2003) ha a f frontato proprio questo problema: è stata condotta un’analisi 
sull ’ inf luenza della di latanza,  , in riferimento a diversi problemi geotecnici 
condotti tramite analisi agli elementi f init i. Per i l lustrare i t ipi di problemi 
che possono sorgere, si è considerato un modello di terreno al la Mohr -
Coulomb. Come introdotto precedentemente, questo modello, può essere 
util izzato con angoli di dilatazione compresi tra      e     . Tale 
parametro controlla l 'ampiezza della dilatazione plastica  (espansione 
plastica di volume), che rimane costante una volta che lo stato tensionale 
raggiunge la superf icie di snervamento. Ciò implica che il terreno continuerà 
a dilatarsi indefinitamente f inchè si avrà deformazione tagliante. 
Chiaramente, tale comportamento non è real ist ico, infatti, la maggior  parte 
dei terreni,  ad un certo punto, raggiunge una condizione di stato crit ico, 
dopodichè si deformerà a volume costante, se sollecitat i  ulteriormente. Tale 
comportamento non ha una grande inf luenza sui problemi al contorno  che 
sono cinematicamente non confinati, infatti, ad esempio è stato dimostrato 
che le fondazioni superf icial i non ne risentono. Tuttavia, può avere un 
effetto importante su problemi  che sono cinematicamente confina ti (come 
nel caso analizzato in questa tesi:  pali caricat i assialmente), a causa delle 
restrizioni imposte dalle condizioni al contorno, sui cambiamenti di volume. 
In particolare, si possono ottenere risultat i non realistici in analisi non 
drenate, in cui vi è un vincolo severo imposto dalla restriz ione di variazione 
nulla di volume, associata con il comportamento non drenato del suolo. Ciò 
si potrebbe verif icare ogni qualvolta si associa ad un’analisi di 
consolidamento un’applicazione dei carichi relat ivamente rapida, oppure in 
una un’analisi in cui  i l terreno è modellato in termini di tensioni eff icaci a 
comportamento non drenato, con associato un modulo di compressibi l ità del 
f luido nei pori abbastanza alto (par. 3.7.4 di questa tesi ).  
È stato condotto un esempio che considera la previsione del comportamento 
di un palo (d=1m ; L= 20m) sottoposto a carico assiale. Attraverso un 
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programma agli e lementi f init i , si è modellato i l  palo, a comportamento 
elastico-l ineare,  immerso in un terreno omogeneo con comportamento al la 
Mohr-Coulomb.  
I risultat i del le due analisi sono riportati in f igura 3.10 . L’unica dif ferenza tra 
le due analisi è che in una l’angolo di di latanza è stato assunto pari 
all ’angolo d’attr ito,     , nell ’altra è stato assunto pari a 0,    .  
 
 
Figura 3.10:comportamento d i  un palo nel  suolo:(a)           (b)                 
Per entrambe le analisi , i l graf ico carico-cedimento è presentato in termini 
di carico totale sul palo in relazione a spostamenti in testa, lateral i ed al la 
base. Considerando il caso con          si può notare che non si 
raggiunge un carico totale ult imo ( f igura 3.10(a)). Sia il  carico alla base che 
quello laterale continuano a crescere con lo spastamento in testa. Sebbene 
i risultat i sono mostrati f ino ad uno spostamento della testa del palo f ino a 
0,02m, l’analisi è stata portata avanti f ino a valori molto più eleveti di 
spostamento (2,0 m). Continuano ad aumentare sia il carico alla base sia 
quello laterale, anche a questi grandi spostamenti, senza raggiungere un 
valore di capacità ult ima.  
Nel caso di analisi con    , si raggiunge un carico di rottura  relativo ad 
uno spostamento in testa di circa 2m. I risultat i di questa analisi sono 
mostrati in f igura 3.10(b), per spostamenti f ino a 0,09m (9% del diametro del 
palo).  Si può vedere che la componente laterale  della capacità del palo è 
completamente mobil itata ad uno spostamento della testa di sol i 0.005 m, 
mentre la componente di base è ancora in crescita, e raggiunge il suo 
massimo ad uno spostamento di 2 m.  I l confronto dei risultat i dei graf ici in 
S o i l :                  
 
S o i l :           
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f igura 3.10 (a)-(b), indica chela dilatanza non solo inf luenza i l ca rico l imite, 
ma anche il comportamento carico -cedimento. Ulteriori analisi con angolo di 
dilatanza          indicano che non si giunge, neanche in questo caso, 
ad un carico ult imo (almeno per uno spostamento in testa di 2m), e che 
maggiore è la dilatanza,  maggiore è l’ inclinazione della curva carico -
cedimento (comportamento più rigido del sistema). Di conseguenza, l ’unico 
t ipo di analisi che porta ad un carico ult imo è quella condotta con un valore 
di dilatanza pari a     . Tuttavia, la maggior parte delle sabbie presentano 
una certa quantità f issa di dilatazione sotto sollecitazioni tagliant i, quindi 
analisi agli elementi f init i con modell i per i l terreno in cui i l valore della 
dilatanza è preso uguale a zero possono risultare troppo conservative.  
Tale approssimazione della dilatanza è necessaria per condurre studi agli 
elementi f init i,  che port ino a simulare la rottura del sistema struttura di 
fondazione-terreno e quindi di definire un carico ul t imo del sistema; 
comunque in realtà si ha un comportamento intermedio tra le due situazioni 
l imite (         e     ). Simulare i l comportamento del terreno,  
adottando un valore nullo per la di latanza, rimane comunque 
un’approssimazione a favore di sicurezza, in quanto, raggiunto il valore 
l imite della capacità  resistente ottenuto con la simulazione, saremo sicuri 












3.7.4   Analisi non drenata con parametri eff icaci 
 
Plaxis consente di specif icare i l comportamento non drenato del terreno con 
un’analisi al le tensioni eff icaci uti l izzando i parametri eff icaci del terreno. 
Questo può essere ottenuto trasformando, la forma invertita della legge di 
Hooke in termini di incrementi di tensione totale e parametri non drenati,     
e   , in accordo con i l principio di Terzaghi, i l quale sostiene che le tensioni 
totali nel terreno,  , sono suddivise in tensioni eff icaci,   , e pressione 
interstiziale,   : 
            
            
            
                                                              
Un'ulteriore dist inzione viene fatta tra  pressione costante nei pori ,         , e 
pressione in eccesso,        : 
                   
La pressione costante nei pori è generata come input , dal programma, in 
relazione al l ivello  di falda. La pressione in eccesso è generata nella fase di 
calcolo per i casi di comportamento non drenato in seguito a sollecitazioni 
del terreno.  
Poiché la derivata nel tempo della componente di stato stazionario è uguale 
a zero, segue che: 
 ̇   ̇       
Considerando acqua leggermente comprimibi le , l ’ incremento  di pressione 
dei pori è scritto come:  
 ̇  
  
 
(  ̇ 
    ̇ 
    ̇ 
 ) 
in cui    è i l modulo di compressibil ità dell 'acqua e   è la porosità del suolo. 
 
La forma inverti ta della legge di Hooke può essere scritta in termini di 
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Quindi l ’opzione speciale per i l comportamento non drenato in Plaxis fa in 
modo che i parametri eff icaci     e   , siano trasformati in parametri non 
drenati    e    in accordo con le equazioni di definizione del modello 
all ’ inizio del paragrafo.  
I l comportamento pienamente incompressibile è ottenuto per       . 
Tuttavia, questo valore porta al la singolarità della matrice di rigidezza . 
Infatti, l 'acqua non è completamente incomprimibi le sebbene un modulo di 
compressibi l ità realistico per l 'acqua è troppo grande. Plaxis t iene in 
considerazione un valore di default          , per evitare problemi numerici 
causati da una compressibi l i tà estremamente bassa.  
Questo tipo di analisi è disponibi le in Plaxis per tutt i i modell i di 
comportamento del terreno, anche se è possibile condurre analisi non 











3.8   Proprietà della mesh e impostazione del calcolo 
 
Plaxis consente una generazione completamente automatica della mesh di 
elementi f init i. La generazione della mesh è basata su un procedimento di 
triangolazione robusta, che si traduce in mesh non strutturate. Queste 
‘maglie’ possono sembrare disordinate , ma le prestazioni numeriche di tal i  
mesh danno risultati migl iori rispetto a quelle strutturate.  
I l generatore di mesh richiede un parametro generale che rappresenta la 
dimensione media dell ’elemento,   , calcolata in base alle dimensioni 
geometriche esterne (confini del modello) , impostate dall ’utente , (xmin, 
xmax, ymin, ymax) util izzando la seguente relazione:  
   √
(         )(         )
  
 
dove        = 25     (mesh molto grossolana)  
               = 50     (mesh grossolana)  
               = 100   (mesh media)  
               = 200   (mesh f ine) 
               = 400   (mesh molto f ine)  
Generata la mesh si passa a definire le condizioni inizial i. Prima del calcolo 
vero e proprio si deve, infatti, determinare la condizione iniziale del suolo: 
ciò comprende sia il  calcolo delle stato tensionale eff icace nel terreno che 
le pressioni inizial i dell ’acqua , presente nei pori.  
Per ottenere la distribuzione delle pressioni interst iziali,  i l programma 
conduce un’analisi agl i elementi f init i  basata sulla mesh generata, sul l ivel lo 
di falda definito dall’utente, sulla permeabil ità del suolo e sulle condizioni al 
contorno del modello.  
Lo stato di sol lecitazione iniziale  del terreno è definito, in un'analisi 
bidimensionale, dalla tensione verticale insieme alla spinta orizzontale. La 
pressione verticale è generata da carichi esterni o dal peso del suolo, la 
spinta orizzontale viene calcolata conoscendo i l coeff iciente di spinta K. 
Plaxis, per definire la condizione iniziale, calcola queste due tensioni in 
ogni punto del modello, non considerando eventuali  carichi esterni o 
strutture immerse nel terreno: ‘ ’suolo a riposo’’. Le sollecitazioni orizzontali  
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vengono, quindi, calcolate uti l izzando il  coeff iciente di spinta a riposo, vale 
a dire  K0.  I l  valore predefinito di questo  coeff iciente è:          ( ) 
(formula di Karky) denominato all ’ interno del programma ‘K 0-procedure ’.  
A questo punto si  procede con l’ impostazione del calcolo vero e proprio 
definendo le varie fasi di calcolo. I l  programma consente di modif icare le 
configurazioni geometriche att ivando e disatt ivando aree o oggetti 
struttural i,  permettendo quindi di simulare i l montaggio dell e strutture in 
esame, valutando per ogni fase la r isposta del te rreno e delle strutture . 
Inoltre, Plaxis permette una simulazione accurata e realistica delle fasi di 
costruzione effettive, quali i cambiament i di carico del sistema di reazione 
durante i l processo di caricamento della struttura o del terreno. Si possono 
modif icare per ogni fase anche le proprietà dei materiali e la distr ibuzione 

















3.9   Esempio applicativo: palo singolo su suolo omogeneo  
 
In questo paragrafo si introduce un semp lice studio sulla simulazione del 
comportamento di un palo singolo immerso in un mezzo omogeneo asciutto 
(l ivello di falda sul confine inferiore del modello), per cal ibrare i parametri e 
le fasi di calcolo che saranno util izzati per l ’analisi del caso reale che sarà 
esposto nel prossimo capitolo  e per meglio comprendere l ’ interazione 
terreno-struttura. Nel primo esempio, i l palo singolo sarà caricato 
assialmente, mentre nel secondo caso sarà caricato ortogonalmente 
all ’asse; ognuna delle due modalità di carico sarà analizzata con i l modello 
di terreno elastico-l ineare ed il modello Mohr-Coulomb; per ogni modello  
sarà condotta la validazione dei r isultati ottenuti.  
3.9.1   Palo singolo su suolo omogeneo: carico assiale  
Si procede, dapprima, con il calcolo analit ico del caso in esame, util izzando 
le formule della teoria classica riguardanti i l  palo singolo con carico assiale , 
(scelto pari a 5063 KN). I  risultat i ottenuti da ta l i calcol i, ci serviranno per 
validare le soluzioni che scaturiscono dal modello agli  elementi f init i  per 
valutare la bontà del modello stesso e dei parametri ut i l izzati, che saranno 
poi impiegati anche nel modello con terreno alla Mohr -Coulomb.   
Si uti l izzano le soluzioni classiche introdotte nel primo capitolo di questa 
tesi, nel lo specif ico si uti l izza la soluzione di Poulos riguardante il palo 
singolo su suolo omogeneo isotropo. 
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Si stima attraverso i graf ici introdotti da Poulos, i l fattore d’inf luenza, I w,  





   






       
In condizioni non drenate i l programma introduce un coeff iciente d i Poisson 










   
 
                     
 
        
   
 
    
   
    
        
           
 
La prima simulazione è stata condotta tramite  un modello agli elementi f init i  
bidimensionale servendosi del programma PLAXIS-2D v.8. Per la 
costruzione del modello agli  elementi f init i, si def inisce, dapprima, i l  modello 
geometrico. Si è scelto di simulare il problema attraverso un modello di 
deformazione piana, ‘plane strain’, di dimensioni total i: 50m di larghezza x 
36m di altezza e si sono imposte le condizioni al contorno standard.   
I l primo caso analizzato è i l caso di terreno elast ico l ineare. I parametri che 
sono util izzati da tale modello, come è stato introdotto in questo capitolo, 
sono i l modulo di Young del terreno,  , ed il coeff iciente di Poisson,  , oltre 
al peso specif ico del terreno,  , per impostare le condizioni inizial i:  
              
       
          ,  
considerando i l comportamento non drenato con l’ introduzione dei parametri 
eff icaci (par. 3.7.4).  
Fatto ciò, si è passati al la modellazione del palo immerso nel terreno. Lo 
strumento migl iore per modellare il  comportamento di tale struttura è 
l ’e lemento ‘plate’,  a comportamento elast ico, di cui si deve definire 
rigidezza assiale,   , rigidezza f lessionale,   , rapporto del coeff iciente di 




Le ipotesi considerate nel calcolo dei cedimenti attraverso le formule di 
Poulos, impongono lo studio di un palo inf initamente rigido, di peso 
specif ico nullo, immerso in un mezzo omogeneo isotropo elast ico -l ineare. 
Si costruisce quindi l ’elemento plate che simula i l palo, co n lunghezza pari a 
22m, e caratteristiche meccaniche pari a:  
                         (valore forfettario per rigidezza assiale inf inita)  
                        (valore forfettario per rigidezza f lessionale inf inita)  
Per la simulazione della base del palo si è ut il izzato un elemento ‘plate’ 
intestato alla base di dimensioni pari all ’area di base (par.:3.6):  
                
   
 
 
      
 
         
Per conferire rigidezza f lessionale inf inita alla base del palo si sono 
introdott i due valori forfettari:  
                           
                          
     
Le formule anali t iche considerano i l  contatto di t ipo rigido tra superf icie 
laterale del palo e terreno, quindi, introdotte le interfacce di contatto, si  
considera come primo approccio, una riduzione nulla delle caratterist iche di 
adesione: 
          
Si è supposto un carico assiale puntuale, pari a 5063 KN, diviso per 3 -volte 
i l  diametro del palo per considerare il  grado d’ inf luenza del palo nel modello 
2D. Considerando, infatti, i l caso di palo singolo su di una estensione 
inf inita di terreno, ed anal izzando le superf ici di contatto del ci l indro che 
rappresenta i l palo e l’elemento parete ut i l izzato nel modello 
bidimensionale, ci si accorge che la dif ferenza tra le due superf ici è di  , un 
po’ come i 3 -diametri r iportat i in letteratura per considerare  l ’ interazione 
nulla tra due pali.  
Si imposta, quindi un carico pari a:  
  
    
     
            
Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo una 




                
Figure 3.11-a)model lo geometr ico b)discret izzazione at traverso mesh f ine.  
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale 
attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
                 
(i l valore di    è un valore forfettario, usato per l ’esempio).  
L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nell’att ivazione degli elementi ‘plate ’ per simulare 
la costruzione del palo.  
La terza fase è la fase di carico.   
 
Si sono ottenuti i  seguenti r isultati:  
   
 
Figura 3.12                                    
                                                             F igura 3.13  







                                                                  
 
Figura 3.14                      F igura 3.15   
                                                
     
 
Figura 3.16                                                        F igura 3.17 
                                                              
 
 
Figura 3.18                   F igura 3.19                    F igura 3.20  
 
Spostamento verticale (Uy) palo 
Valore massimo=-12,75*10-3m 
Sollecitazione assiale 
Valore massimo=-1,4*103 KN/m 
(fattore di scala per il carico=3*1,2) 




Tensioni efficaci normali all’interfaccia 
Valore massimo=283,15 KN/m2 
Tensioni di taglio all’interfaccia 
Valore massimo=58,47 KN/m2 
(tau_y=10m)≈24 KN/m2≈costanti 
Sezione A-A* :andamento delle  
tensioni di taglio nel terreno 
Val. max≈23,32 KN/m2 
Sezione B-B*: spostamento totale 






I l valore del cedimento ottenuto con i l modello agli  elementi f init i,  con 
comportamento del terreno elast ico lineare, è confrontabile con quello 
ottenuto dal calcolo analit ico , anche se il modello sovrastima di qualche 
mill imetro il  valore ottenuto analit icamente :  
                                   
 
A l l ’ interfaccia palo -terreno si svi luppano tensioni tangenzial i  d’attrito, 
relat ive all ’adesione tra i due materiali che scaricano al terreno parte del 
carico agente su palo. Ciò può essere notato anche dalla f igura  3.17, infatti,  
i l carico ha un andamento lineare (vicino al la base la presenza 
dell ’elemento plate che simula la base stessa disturba leggermente tale 
andamento), poiché con il  crescere della profondità parte del carico è 
scaricata al terreno lungo il  fusto,  per resistenza attri t iva laterale. Le 
tensioni tangenzial i  d’attrito /adesione, rappresentate in f igura 3.18, hanno 
un andamento ‘quasi ’  costante, a parte in vicinanza al la superf icie e nella 
zona prossima alla base del palo nella quale si r isente del disturbo 
provocato dall’elemento ‘plate’ ut i l izzato per simulare la base,  poiché non 
permette l ’adesione piena tra palo e terreno in questa zona, oppure dalla 
minore interazione dovuta all ’al lontanamento del terreno dalle zone l imitrofe 
al palo conseguente allo spostamento della punta del palo ( f igura 3.16). 
Analizzando la  f igura 3.19 si può notare come le tensioni normali 
all ’ interfaccia  aumentino con la profondità:  tale effetto è dovuto 
all ’aumentare del sovraccarico che genera tensioni vertical i, e di 
conseguenza tensioni orizzontali , via via più grandi.  
Realizzando una sezione (A-A*) nel terreno, a partire dal palo f ino al 
confine dell ’area di prova e visualizzando le tensioni di tagl io nel terreno, si 
può notare che, da quasi nulle al confine, sono massime in vicinanza della 
struttura (f igura 3.20).  
Si considera ora il modello elasto -plastico alla Mohr-Coulomb. Per la 
costruzione di tale modello è suff iciente cambiare i l comportamento del 
terreno nella f inestra di dialogo che interessa le caratteristiche meccaniche 
del suolo e delle interfacce, ed immettendo i parametri necessari per i l t ipo 
di comportamento al la Mohr-Coulomb. Il modello geometrico rimarrà lo 
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stesso ed anche la mesh e le varie fasi di calcolo. I  parametri necessari per 
i l modello elasto-plast ico sono, come introdotto nei paragrafi precedenti, 
l ’angolo d’attri to,  , la coesione,  , l ’angolo di dilatanza,  , oltre al modulo 
di Young,  , ed al coeff iciente di Poisson,  . 
Si sono scelt i, per tali parametri, i valori di:  
              
       
       
           
                (come suggerito dallo studio di Potts , par.:3.7.3 di questa tesi)  
Le caratterist iche meccaniche approssimate al modello bidimensionale 
‘plane strain’ per gli elementi plate che simulano i l palo sono le stesse del 
modello precedente, con comportamento elast ico -l ineare; lo stesso vale per 
le interfacce. 
 
Si sono ottenuti i  seguenti r isultati:  
 
    
 
Figura 3.21                                                   F igura 3.22  






                                          
                                                                             Figura 3.25 
 
Figura 3.23                    F igura 3.24  
                                                         
 
 
Figura 3.26                                    F igura 3.27 
Come si può notare dalla f igura 3.25, i cedimenti alla base ottenuti dal  
modello di terreno alla Morh-Coulomb sono confrontabili  con quell i analit ici 
ed anche con quelli  ottenuti nel l ’esempio precedente, di terreno elast ico -
l ineare:  
                                                   
l l  valore del cedimento al la base è, come previsto, leggermente più grande 
del r isultato ottenuto dal modello elast ico, poiché i l comportamento al la 
Mohr-Coulomb concede la plasticizzazione del terreno. Si può notare tale 
comportamento in f igura 3.27, dove si osserva che nelle zone sottostanti la 
Spostamento verticale (Uy) 
Valore massimo=-12,81*10-3m 
Sollecitazione assiale 
Valore massimo=-1,39*103 KN/m 
(fattore di scala per il carico=3*1,2) 
Spostamento alla base  
Valore massimo=12,81*10-3m 
Tensioni tangenziali di taglio interfaccia 
La linea tratteggiata indica il limite di 




base sono presenti ‘Mohr-Coulomb points’, che denotano zone di terreno 
che hanno raggiunto la superf icie di snervamento del modello elasto –
plastico ut il izzato per modellare il  suolo, e che , di conseguenza, consentono 
spostamenti maggiori.  
Sono presenti  punti plast ici anche in una zona della superf icie d’ interazione  
vicino la testa del palo , nei quali si è raggiunta la condizione plast ica, per 
cui si ha scorrimento tra le due superf ici . I l  raggiungimento di tale 
condizione è dovuta al maggiore stato tensionale che è presente nel le zone 
superf iciali , poiché il carico trasmesso al terreno, e quindi equilibrato, è 
ancora limitato. In queste zone, infatti , la quotaparte del carico applicato sul 
palo che si scarica al terreno per adesione lungo i l fusto, induce tensioni 
tangenzial i al l ’ interfaccia che fanno raggiungere lo stato plastico al terreno 
nelle vicinanze(f igura 3.26). Questo comportamento è dovuto al fatto che si 
sono scelte interfacce rigide per confrontare i r isultati dei modell i con quelli  
analit ici; se si fossero impostate le interfacce con valori di interazione simil i  
alla realtà, quindi riducendo all ’ interfaccia le caratterist iche meccaniche 
d’interazione, si sarebbe osservato il raggiungimento della fase plast ica 
all ’ interfaccia prima che nel terreno.  
Attraverso il programma PLAXIS-3D Foundation si sono costruit i i modelli  
tridimensionali,  relativi al problema d i palo singolo su terreno omogeneo, 
caricato assialmente. Dapprima si sono valutat i i cedimenti riguardanti la 
simulazione del terreno elastico -lineare. 
Per costruire i l modello tridimensionale si sono , in un primo momento, 
dichiarat i i confini del modello  stesso, i piani di lavoro (‘workplanes’) e la 
geometria  del problema da analizzare.   
Si è definita una grandezza del volume di prova pari a : 
160mx160mx80m(altezza).  
Si sono, poi, impostati i piani di lavoro, che in questo caso sono 
relat ivamente semplici : dovendo analizzare un palo singolo su suolo 
omogeneo, le uniche discontinuità geometriche, al l ’ interno della zona di 
simulazione, sono la testa del palo (workplane n.1=0m di profondità) al la 
quale sarà assegnato un piano di lavoro per la costruzione del palo, e da 
cui si estenderà f ino al piano di lavoro sottostante relativo alla base del palo 
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(workplane n.2=-22m di profondità); la terza workplane (workplane n.3= -80m 
di profondità) sarà quella di confine del modello.  
Nella f inestra di dialogo sulle caratteristiche meccaniche del suolo e delle 
interfacce, si è scelto, dapprima il  modello elast ico lineare, e si sono 
introdotte anche in questo caso le caratterist iche del terreno che si sono 
usate nei modell i bidimensionali  con PLAXIS -2D v.8, per le interfacce  si è 
scelto i l valore di R-inter=1 per simulare il contatto rigido tra palo e terreno 
come nelle ipotesi dei modell i analit ici  uti l izzati .  
Passando ora alla costruzione dell’elemento che simula il palo,  si è scelto, 
dovendo costruire un palo in cemento armato, la funzione ‘massive circular 
pile’, elemento i l quale è già corredato di interfacce di contatto esterne  (si 
imposta il valore di R-intyer=1 per avere contatto r igido) e di resistenza al la 
base. Si immette il  valore del diametro pari a 1,2m, e lo s i posiziona alle 
coordinate (0,0,0) del sistema cartesiano della f inestra di input geometrico. 
Fatto ciò, si introduce il carico su piano orizzontale selezionando la testa 
del palo:               
 
⁄          
 . 
Si è definita, poi, la ‘borehole’ per impostare le caratteristiche del terreno 
sui vari strat i , che in questo caso è uno solo (omogeneo), ed il l ivel lo di 
falda, che in questo caso, è a -80m (terreno asciutto).  
                                     
Figura 3.28: model lo geometr ico.  
Si è generata la mesh e si sono impostate le fasi di calcolo:  
1-  Terreno a riposo 
2-  Costruzione del palo (attivazione dell’elemento palo)  
3-  Fase di carico del palo (att ivazione del carico) 
‘borehole’ 
Palo singolo 




                        
Figura 3.29:  
 
Si r iportano i risultati ottenuti:  
    
 
Figura 3.30                                                  F igura 3.31 
                             
 
Figura 3.32  F igura 3.33 
 
Spostamento alla base=7,65*10-3 m 
Spostamento in testa=7,65*10-3 m 
Deformata del terreno a 








Analizzando i r isultati ottenuti tramite i modelli tr idimensionali  (f igura 3.32), 
si può notare che il  valore del cedimento al la base è, molto ben 
approssimato, infatti si avvicina molto al valore ottenuto applicando i metodi 
di calcolo classici:  
                                  
In questo caso, però, i l valore del cedimento alla base è più basso; 
probabilmente, ciò è dovuto al fatto che, con il modello tridimensionale , 
l ’ interazione palo -terreno è sfruttata nella sua interezza, quindi i l maggiore 
scambio di tensioni tangenzial i d’attri to tra le due superf ici consente 
cedimenti minori.  
Si passa ora al l ’analisi del modello tridimensionale, con comportamento del 
terreno elasto-plastico alla Mohr-Coulomb per comprendere i l  
comportamento del palo su di un modello di terreno con appross imazione 
più verosimile. Le condizioni geometriche e di carico sono le stesse del 
modello elastico-lineare; è suff iciente, quindi,  cambiare, nella f inestra di 
dialogo per le caratteristiche meccaniche  del terreno e delle interfacce, i l  
modello di comportamento del terreno, settandolo su ‘Mohr -Coulomb’. Sono 
stati  introdotti  anche in questo caso, come in quello bidimensionale, i valori 
di angolo d’attrito,  , coesione,  , angolo di dilatanza,  , oltre al modulo di 
Young,  , ed al coeff iciente di Poisson,  , tal i che:  
              
       
       
           
                 
 








Si r iportano i risultati ottenuti:                                  
               
Figura 3.34 
       
    
Figura 3.35                                                                      F igura 3.36 
                                        
 
      F igura 3.37                                                         Figura 3.38  
Spostamenti verticali (Uy) 
Valore massimo=-7,65*10-3m 
Spostamento alla base=-7,65*10-3 m 




Tensioni normali efficaci sull’interfaccia (σ’n): 
valore  alla base =  -766,55*103 KN/m2 
valore in testa = 103,26 KN/m2 
 




                                
 
                                                                          Figura 3.40 
       F igura 3.39                                                                    
I l valore del cedimento alla base è pari a  (f igura 3.35):  
                                                 
Dai r isultati ottenuti si evince che il cedimento del palo, per i l caso elasto-
plastico, sono del tutto simil i a quello ottenuto nel caso di terreno elastico-
lineare tr idimensionale. Tale congruenza, probabilmente è data dal fatto che 
i due percorsi di carico si trovino, entrambi, ancora sul ramo elast ico,  
condizione raggiunta a causa della resistenza offerta al palo nella sua 
interezza (modello tridimensionale) . 
Analizzando le f igure 3.37-3.40, relative al le interfacce, si nota lo svi luppo 
tridimensionale delle tensioni eff icaci normali al l ’ interfaccia, e delle tensioni 
tangenzial i di tagl io all ’ interfaccia, con andamento simile ai risultat i ottenuti 
con i modelli bidimensionali , anche se i valori relat ivi ai modell i 3D sono 
superiori di qualche decina di KN/m2,  ragion per cui i cedimenti ottenuti nei 
modelli 2D sono maggiori . È interessante notare nella f igura 3.40, come il 
valore delle tensioni tangenzial i diminuisca nella zona prossima alla punta 
del palo, a causa del disturbo arrecato al  terreno circostante, dall ’affondare 
del palo, e dal conseguente rif luire del terreno lungo i l fusto.  
Si nota che i valori massimi di tensione tangenziale all ’ interfaccia sono 
maggiori in prossimità della superf icie, laddove deve essere scaricata una 
porzione più signif icat iva del carico assiale sul palo  e le deformazioni del 
Tensioni verticali tangenziali di taglio (τy) all’interfaccia: 
 in testa (rosso)=-34,98 KN/m2 
 alla base (blu)=0 KN/m2 
 
Tensioni verticali tangenziali (τy) 





terreno sono maggiori , anche se non portano a condizione plast ica 
l ’ interfaccia. 
Anche dall ’analisi dei punti plastici (‘Morh -Coulomb points’), si nota che nel 
modello 3D con terreno M-C, le condizioni plastiche al l ’ interfaccia non sono 
raggiunte, a dif ferenza del modello 2D, e neanche a livello della base del 
palo, grazie allo stato tensionale più basso alla base conseguente al fatto 
che lungo i l fusto, nella configurazione 3D è scari cata una quotaparte 





























3.9.2   Palo singolo su suolo omogeneo: carico perpendicolare all’asse  
Per la validazione dei risultat i che si otterranno tramite le analisi agli  
elementi f init i, si procede, in prima istanza, con il  calcolo analit ico degli 
spostamenti orizzontali relativi al la testa del palo e del momento massimo 
sul palo, in seguito all ’applicazione di una forza orizzontale sulla sommità 
del palo (H=400,83 KN). È stato scelto, anche per questo semplice esempio, 
un suolo di t ipo omogeneo.  
Si uti l izzano le soluzioni classiche introdotte nel primo capitolo di questa 
tesi (Lancellotta, par.:1.5.1):  
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Si procede, ora, al la costruzione del modello bidimensionale. Si è scelto di 
simulare i l problema attraverso un modello di deformazione piana, ‘plane 
strain’, di dimensioni total i: 50m di larghezza x 36m  di altezza e si sono 
imposte le condizioni al contorno standard.  
I l primo caso analizzato è i l caso di terreno elast ico l ineare. I parametri che 
sono util izzati da tale modello, sono i l modulo di Young del terreno,  , ed il  
coeff iciente di Poisson,  , oltre al peso specif ico del terreno,  , per 
impostare le condizioni iniziali:  
              
       
          (parametri eff icaci con comportamento non drenato: par.:3.7.4)  
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Per modellare il palo immerso nel terreno si è uti l izzato un elemento ‘plate’ 
con caratterist iche meccaniche adattate al modello ‘plane strain’ su metro 
l ineare. Per fare ciò si r icorre alla riduzione ottenuta confrontando le 
superf ici di contatto  tra i l ci l indro 3D (palo) e l’elem ento parete (plate) 
util izzato nel modello;  essi dif feriscono di un valore pari a π, simile ai 3-
diametri uti l izzati per ottimizzare il comportamento dei pali in gruppo.  
Si è quindi introdotto per l ’elemento ‘plate’ le seguenti caratterist iche:  
         
 
  
          




     
              
         
 
  
          




     
               
       
 
     
    
Si è impostato un contatto di t ipo rigido all ’ interfaccia palo-terreno: 
          
Si è supposto un carico perpendicolare al l ’asse di intensità 400,83 KN 
anch’esso diviso per 3-diametri:  
             ⁄           
Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo una 
maglia ‘f ine’, ulteriormente migl iorata nelle vicin anze del palo.  
                
Figura 3.41:model lo geometr ico.                     F igura 3.42:d iscret izzazione model lo.  
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale 
attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
                 
(i l valore di    è un valore forfettario, usato per l ’esempio).  
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L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nell’att ivazione degli elementi ‘plate’ per simulare 
la costruzione del palo.  
La terza fase è la fase di carico.  
Dopo aver lanciato il calcolo si ottengono i seguenti r isultati :  
             
 
                  Figura 3.43                                                  Figura 3.44 
 
                         
 
 
Figura 3.45                                           Figura 3.46                                    figura 3.47 
 
I l valore dello spostamento orizzontale in testa e del momento massimo 
ottenuti con il modello agli elementi f init i  2D, sono pari a:  
                                      
                   (     )                                  
Spostamenti orizzontali terreno 




Spostamenti orizzontali palo (ux) 
Valore massimo=4,13*10-3 m 
 
Momento flettente palo  
Valore massimo=95,80 KNm/m 
(fattore di scala per il carico 3*1,2) 
 
Taglio palo  
Valore massimo=-109,62 KN/m 




I l valore dello spostamento orizzontale ottenuto con il  modello 2D è 
leggermente sovrastimato, poiché attraverso tale modello non si r iesce a 
cogliere il vero comportamento f lessionale del palo immerso nel terreno. 
Infatti, ad esempio non sono considerate le tensioni tangenzial i orizzontali  
generate dal r if luire del terreno nell ’ intorno del palo, ma soprattutto i l palo 
parete generato nel modello bidimensionale su metro lineare preme su una 
superf icie di terreno diversa da quella reale.  
Se si pensa, ad esempio, al fatto che il  palo parete può essere assimilato 
ad un diaframma inf inito con caratteristiche adattate a quelle del palo 3D ci 
si rende conto che il  terreno interessato dalla pressione dovuta al la forza 
orizzontale è maggiore di quello che si avrebbe in un caso reale; questo 
fatto può essere i l motivo per cui i l valore del momento massimo è inferiore 
a quello calcolato.  
Si considera ora i l modello elasto -plastico al la Mohr-Coulomb per analizzare 
il comportamento del palo su un modello di terreno più verosimile . 
Per la costruzione di tale modello è suff iciente cambiare il comportamento 
del terreno nella f inestra di dialogo che interessa le caratterist iche 
meccaniche del suolo e delle interfacce, ed immettendo i parametri 
necessari per i l t ipo di comportamento alla Mohr -Coulomb. Il modello 
geometrico rimarrà lo stesso ed anche la mesh e le varie fasi di calcolo. I  
parametri necessari per i l modello elasto -plast ico sono, come introdotto nei 
paragrafi precedenti, l ’angolo d’attrito,  , la coesione,  , l ’angolo di  
dilatanza,  , oltre al modulo di Young,  , ed al coeff iciente di Poisson,  . 
Si sono scelt i, per tali parametri, i valori di:  
              
       
       
           
                (come suggerito dallo studio di Potts, par.:3.7.3 di questa tesi)  
Le caratterist iche meccaniche approssimate al modello bidimensionale 
‘plane strain’ per gli elementi plate che simulano i l palo sono le stesse del 
modello precedente, con comportamento elast ico-l ineare; lo stesso vale per 
le interfacce.  
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 Si sono ottenuti i seguenti r isultati:  
            Figura 3.48        
               
Figura 3.49                                                              F igura 3.50  
 
                                            
 
 
      Figura 3.51                                       Figura 3.52                                      Figura 3.53 
Mesh deformata 
 
Spostamenti orizzontali terreno(Ux) 
Valore massimo=4,05*10-3 m 
 
Spostamenti orizzontali palo (ux) 
Valore massimo=4,07 *10-3 m 
 
Momento flettente palo  
Valore massimo=96,80 KNm/m 
(fattore di scala per il carico 3*1,2) 
 
Spostamenti totali d’interfaccia 
Valore massimo=4,07*10-3 m 
 
Tensioni di taglio all’interfaccia 
Valore massimo=28,25 KN/m2 




                         
 
Figura 3.54                                F igura 3.55  
Come si può notare dalla f igura 3.50, gli  spostamenti orizzontal i ottenuti dal 
modello di terreno alla Morh-Coulomb sono confrontabili   con quelli ottenuti 
nell ’esempio precedente, di terreno elastico - l ineare, anche se ancora 
sovrastimati dal modello bidimensionale nei confronti dei risul tat i analit ici :  
                                                   
                               
                                                                
Questo valore è, come previsto, più grande del r isultato ottenuto dal 
modello elastico, poiché il  comportamento alla Mohr -Coulomb concede la 
plasticizzazione del terreno.  
Si può notare dai r isultat i dei modell i agl i elementi f init i  che gl i spostamenti 
laterali del palo sotto azione orizzontale sono maggiori di quelli calcolati 
con i metodi classici di letteratura; i l  motivo predominante, come vediamo 
anche dalla f igura 3.52, è che, vi sono movimenti  tangenzial i tra la 
superf icie laterale del palo ed i l terreno, all ’ interfaccia,  zona in cui si ha 
deformazione per taglio del terreno, effetti non considerati nelle formule 
classiche. Tale deformazione non raggiunge la condizione plastica. Si 
generano tensioni tangenzial i al l ’ interfaccia duali alle deformazioni di taglio 
nel terreno: tal i tensioni sono massime vicino al la testa del palo . Infatti, la 
componente tangenziale del carico che  si sviluppa in seguito al la 
Plastic points 
Tension cut-off points (nero) 
 




deformazione f lessionale del palo  (effetti del SECONDO ORDINE), tende a 
sf i lare il palo stesso, generando azioni tangenziali tra terreno e struttura. 
Siccome la deformazione f lessionale del palo è impercettibile , tale 
componente tangenziale del carico è piccola quindi anche le tensioni 
tangenzial i al l ’ interfaccia hanno un valore l imitato. 
È interessante analizzare la f igura relat iva alle tensioni normali 
all ’ interfaccia  (f igura 3.54). Come introdotto nei modell i  relat ivi al palo  con 
carico assiale, tali  tensioni sono generate dal sovraccarico di terreno che 
aumenta in maniera lineare con la profondità. Nella zona superf iciale, 
infatti, dove le tensioni normali sono modeste , si ha deformazione 
f lessionale del palo con relat ivo spostamento orizzontale, mentre , più si 
scende in profondità, più tale spostamento si riduce , f inchè lo stato 
tensionale normale riesce ad equilibrare le forze di pressione orizzontali sul 
terreno originate dal carico sul palo.  
Si può notare la presenza di punti ‘cut -off ’, che denotano trazioni nel 
terreno; non sono presenti punti plast ici ( ‘Mohr -Coulomb points’) (f ig.3.55). 
Si passa ora al la costruzione dei modell i tridimensionali del problema di 
palo singolo sotto azione perpendicolare al l ’asse su suolo omog eneo, 
attraverso il programma PLAXIS-3D Foundation. I l  primo caso è la 
simulazione del terreno con comportamento elastico -l ineare. Si è costruito i l 
modello geometrico a partire dalla dichiarazione dei confini del modello 
(dopo un’attenta calibrazione servendosi della soluzione elastica-l ineare 
analit ica) e dei relativi piani di lavoro.  
Si è impostato un volume di prova pari a:  160mx160mx60m(altezza).  
Si sono, poi, impostati i piani di lavoro, che in questo caso sono 
relat ivamente semplici: dovendo analizzare un palo singolo su suolo 
omogeneo, le uniche discontinuità geometriche, al l ’ interno della zona di 
simulazione, sono la testa del palo (workplane n.1=0m di profondità) al la 
quale sarà assegnato un piano di lavoro per la costruzione del palo, e da  
cui si estenderà f ino al piano di lavoro sottostante relativo alla base del palo 
(workplane n.2=-22m di profondità); la terza workplane (workplane n.3= -60m 
di profondità) sarà quella di confine del modello.  
Nella f inestra di dialogo sulle caratteristiche meccaniche del suolo e delle 
interfacce, si è scelto, dapprima il  modello elast ico lineare, e si sono 
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introdotte anche in questo caso le caratterist iche del terreno che si sono 
usate nei modelli bidimensionali con PLAXIS-2D v.8, per le interfacce si è 
scelto i l valore di R-inter=1 (per simulare il contatto r igido in l inea con le 
ipotesi dei modelli analit ici uti l izzati). Passando ora alla costruzione 
dell ’elemento che simula il  palo,  si è scelto, dovendo costruire un palo in 
cemento armato, la funzione ‘massive circular pi le’, elemento il  quale è già 
corredato di interfacce di contatto esterne di resistenza al la base. Si 
immette il  valore del diametro pari a 1,2m, e lo si posiziona alle coordinate 
(0,0,0) del sistema cartesiano della f inestra di input geome trico. Fatto ciò, si 
introduce il carico su piano orizzontale selezionando la testa del palo: 
                
 
⁄           
 . 
Si è introdotta, poi la ‘borehole’ per impostare le caratteristiche del terreno 
sui vari strat i, che in questo caso è uno so lo (omogeneo), ed il l ivel lo di 
falda, che in questo caso è a -60m (terreno asciutto).  
                 
Si è generata la mesh e si sono impostate le fasi di calcolo:  
1-  Terreno a riposo 
2-  Costruzione del palo (attivazione dell’elemento palo)  











Si r iportano i risultati ottenuti:   
       
 
Figura 3.56                                               Figura 3.57 
                        
 
Figura 3.58                          F igura 3.59 
                                                                             Figura 3.60 
Gli spostamenti orizzontali e i l momento massimo ottenuti con il modello 
FEM-3D con terreno elast ico-l ineare, sono pari a: 
                                    
                                             
Si può notare che il  valore dello spostamento è m inore di quello ottenuto 
con il modello agli elementi f init i bidimensionale (4,13mm); tale 
comportamento è dovuto al la migl ior approssimazione del problema reale 
tramite il  modello tridimensionale, i l quale permette la simulazione completa 
Deformata del palo 
 
Spostamenti orizzontali  (ux) 
Valore massimo= 3,00*10-3 m 
 
Momento flettente palo  
Valore massimo=368 KNm 
 
 
Spostamento orizzontale terreno 
Valore Massimo=3,00*10-3 m 
 
Tensioni di taglio verticali all’interfaccia (τy) 
Max. valore positivo (rosso)=17,34 KN/m2 




del r if luire del terreno nell ’ intorno del palo, sia nella zona posteriore del 
palo sia in quella anteriore ma anche nella zona adiacente al palo (paral lela 
alla direzione della forza), cosa che non è presa in considerazione nel 
modello bidimensionale.  
Si è, poi, costruito  i l  modello tr idimensionale con carico perpendicolare 
all ’asse su suolo alla Mohr -Coulomb per analizzare i l comportamento del 
palo su un modello per i l suolo più realistico . Le condizioni geometriche e di 
carico sono le stesse del modello elastico -l ineare; è suff iciente, quindi,  
cambiare, nella f inestra di dialogo per le caratterist iche meccaniche del 
terreno e delle interfacce, i l modello di comportamento del terreno, 
settandolo su ‘Mohr-Coulomb’. Sono stati introdotti anche in questo caso, 
come in quello bidimensionale, i valori di l ’angolo d’attr ito,  , coesione,  ,  
angolo di dilatanza,  , oltre al modulo di Young,  , ed al coeff iciente di 
Poisson,  , tal i che:  
              
       
       
           
                 
 
La mesh e le fasi di calcolo sono le stesse che per i l modello elastico -
lineare.  
Si r iportano i risultati ottenuti:        
                  
Spostamento orizzontale terreno 




Spostamenti totali interfaccia  (Utot) 
Valore massimo=3,16*10-3 m  
 
 
Fig. 3.61 Fig. 3.62 
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Figura 3.63                      F igura 3.64                         Figura 3.65  
                      
 
Figura 3.66                         Figura 3.67                    Figura 3.68          
                               
Figura 3.69                                         F igura 3.70  
Spostamenti orizzontali  (ux) 
Valore massimo= 3,23*10-3 m 
 
Momento flettente palo  
Valore massimo=399 KNm 
 
Tensioni tangenziali  orizzontali interfaccia  (τ_x-z) 
Valore (blu)=12,01 KN/m2 
Valore (rosso)=-14,34 KN/m2 
(asse-x nel verso della forza) 
‘Tension cut-off  points’ (bianco) 
 
Tensioni tangenziali  orizz. interfaccia (τ_x-z) alla testa del 
palo 
Deformazione dell’interfaccia 
Spostamenti totali  interfaccia 
(deformata alla testa del palo) 
 
Spostamenti orizzontali interfaccia (x) 
(deformata alla testa del palo) 
 
 
Spostamenti verticali interfaccia 





                            
Figura 3.71 
                                                             F igura 3.72 
           
Figura 3.73                        F igura 3.74                     
                                                                           Figura 3.75 
Facendo un confronto tra  i  dati ottenuti dall ’analisi 3D  con terreno alla 
Mohr-Coulomb e quell i  con terreno elastico-l ineare, si può dire che i r isultati 
sono ben approssimati , anche se lo spostamento orizzontale ed il momento 
ottenuti con terreno alla M-C sono leggermente maggiori:  
                         
                           
                                                                
 
Tensioni tangenziali  verticali interfaccia (τ_y) alla testa del 
palo 
Deformazione dell’interfaccia 
Tensioni tangenziali  verticali interfaccia  (τ_y) 
Valore (blu)= -9,94 KN/m2 
Valore (rosso)= 17,16 KN/m2 
(asse-y verso l’alto) 
Tensioni normali efficaci σ’N Tensioni normali efficaci σ’N Tensioni normali efficaci σ’N 
Valore (rosso)= -316,21 KN/m2 
Valore (blu) = 35,36 KN/m2 
(asse-x  nel verso della forza) 
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Dalle f igure precedenti  si può vedere che il meccanismo resistente , che si 
oppone allo spostamento del palo in seguito al l ’applicazione di una forza 
orizzontale in testa e che ne equilibra l ’ intensità,  è costituito da diversi 
elementi.  
I l fenomeno più signif icativo, che è anche quello che si  presta 
maggiormente ad equil ibrare la forza applicata, è garantito dalla resistenza 
a compressione del terreno. Tale resistenza si manifesta sotto forma di 
tensioni normali eff icaci all ’ interfaccia,    . Esse sono molto elevate al la 
base, r iuscendo a mantenere ferma la parte inferiore del palo, grazie al 
sovraccarico dello strato di terreno al di sopra , mentre, essendo di valore 
più basso vicino alla superf icie concedono maggiori spostamenti,  pur 
garantendo una certa resistenza  (f igure 3.66-3.67-3.68); è presente, infatti,  
una componente signif icat iva di tal i tensioni,  nel la zona superf iciale del 
palo, nella direzione in cui la struttura tende a comprimere il terreno in 
seguito al l ’applicazione della forza orizzontale (f igura 3.74-3.75).  
Altr i elementi  resistenti,  anche se di entità molto minore, sono dati dai 
meccanismi d’interazione che generano le tensioni tangenzial i vert ical i e le 
tensioni tangenzial i orizzontal i.  Per spiegare tali  fenomeni, è  interessante 
notare come si deformano le interfacce (f igure 3.66-3.67-3.68). In tal i  
graf ici, infatti,  si vede che oltre ad un movimento orizzontale si ha anche 
uno spostamento relativo verticale terreno-struttura.  
I l palo, come s i è già introdotto, in conseguenza del movimento orizzontale, 
comprime la porzione di terreno antistante il  palo stesso. Vi è, però, anche 
una porzione di terreno che tende a rif luire attorno alla superf icie de l palo, 
generando per attrito /adesione tensioni tangenzial i orizzontali,     , che 
deformano l’ interfaccia in senso oppos to allo spostamento(f igura 3.69). Tale 
fenomeno, anche se di piccola intensità (f igura 3.70).  collabora ad opporsi 
al moto orizzontale del palo . 
La f igura 3.68  pone l ’attenzione su movimenti relativi tra terreno e 
struttura. Tale fenomeno d’interazione genera tensioni tangenzial i vert ical i 
all ’ interfaccia che contribuiscono alla resistenza  e deformano per taglio i l 
terreno a contatto.   
Osservando tal i tensioni ( f igua 3.72), si nota che hanno un valore negativo 
(quindi rivolte verso il basso) nella parte  di terreno verso cui tende a 
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spostarsi i l palo; in questa zona, infatti, i l terreno, compresso dallo 
spostamento del palo, tende ad innalzarsi creando una sorta di cuneo. I l 
moto relativo che si origina tra questo cuneo ed il  palo, genera tensioni 
tangenzial i vert ical i d’attr ito che si oppongono al moto stesso. Nella parte 
posteriore, si ha un fenomeno inverso: i l cuneo di terreno tende in questo 
caso ad abbassarsi generando per attr ito tensioni tangenzial i vert ical i  
all ’ interfaccia positive; anch’esse si  oppongono al movimento relativo 
terreno-struttura.  
Nel caso di terreno alla Mohr -Coulomb si nota che i valori di spostamento 
orizzontale e di momento massimo nel palo sono signif icat ivamente 
maggiori di quell i ottenuti con il  modello elast ico -l ineare; questo fenomeno 
può essere interpretato dal fatto che, con il modello M-C, i l terreno, elasto-
plastico, può raggiungere tensioni minori prima di plasticizzare, e quindi 
offrire caratteristiche meccaniche di resistenza minori.  
Come si è appena visto, quindi, spiegare come si comporta un palo immerso 
nel terreno con una forza orizzontale applicata in testa non è del tutto 
semplice, poiché sono diversi i meccanismi che devono essere considerati.  
È fondamentale, comunque, poter usu fruire degli elementi interfaccia che 
riescono a cogliere il comportamento all ’ interfaccia e danno la possibi l i tà di 
osservare come variano le tensioni che si generano dal contatto di questi 
t ipi di materiale a comportamento meccanico così diverso.  
È importante sottolineare, comunque, che i modell i bidimensionali di palo 
singolo sul mezzo continuo di estensione inf inita, tendono a sovrastimare gl i 
spostamenti poiché il comportamento del terreno nella configurazione 2D 
non è simulato nella sua interezza, cosa che, invece, è pienamente tenuta 
in considerazione nei modell i 3D.  
Ponendo l’attenzione sui modelli di palo singolo con carico assiale su 
terreno elastico lineare, si può notare che si ha un cedimento di circa 2 
volte maggiore a quello ottenuto con i ca lcoli  analit ici motivo per cui è bene 
fare attenzione ai r isultati ottenuti con tale configurazione.  
Nei modelli  bidimensionali che studiano il comportamento f lessionale del  
palo caricato ortogonalmente, la schematizzazione 2D non simula a meglio 
l ’ interaz ione tra palo e terreno, poiché, anche se le caratteristiche 
meccaniche sono rapportate ad un metro, si schematizza un diaframma di 
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un metro che preme in maniera piana sul terreno, cosa che non riproduce il  

































                      Capitolo 4- Applicazione ad un caso reale  
 
4.1 Quadro generale  
 
Per meglio comprendere ed ut il izzare i modelli  ed i programmi di analisi agl i 
elementi f init i, f in qui introdott i, si passa ora allo studio di un caso concreto, 
che nello specif ico riguarda l ’analisi del comportamento di una fondazione 
su pali  a servizio di una pila da ponte , su di un terreno a stratigraf ia reale. 
Si comincerà, dapprima, con la verif ica di resistenza della fondazione 
riguardo le sol lecitazioni ult ime (SLU), seguendo la normativa vigente (NTC -
2008) per uno studio prel iminare dei coeff icienti di sicurezza , che saranno 
confrontati, poi, con lo studio agli elementi f init i sull ’ interazione terreno -
struttura che porterà a rottura i l sistema, per analizzare il  margine di 
sicurezza nei confronti del la crisi.  
Saranno st imati i  cedimenti sotto le azioni ult ime e  nei confronti del le 
sollecitazioni di esercizio (SLE) per confrontare i r isultati analit ici ottenuti 
con i modelli  classici di fondazione su pali che non considerano i l contributo 
della soletta nel calcolo dei cedimenti,  con i modelli di soletta su pali ( ‘pi led 
rafts’), nei quali si considera l’ interazione tra i pali e la soletta nel calcolo 
dei cedimenti della fondazione, e con i r isultati ottenuti attraverso le analisi 
agl i elementi f init i, ut i l izzando i modelli  approssimati bidimensionali  
(PLAXIS-2D) ed i modelli più realist ici tr idimens ionali (PLAXIS-3D). 
La prima soluzione progettuale  che verrà analizzata per dimensionare e 
verif icare la portanza dell’ intera fondazione, sarà quella basata sullo studio 
del palo singolo più caricato sotto le azioni ult ime (SLU), poiché, da 
normativa, la prassi progettuale è quella di isolare le sollecitazioni più 
gravose sul palo più caricato, che, una volta verif icato, sarà preso come 
esemplare per valutare tutt i gl i altr i.   
Sarà condotto uno studio sul comportamento del palo singolo sotto carichi 
perpendicolari all ’asse, su strat igraf ia di progetto, per analizzare il  
comportamento della struttura nei confronti dei diversi strati di terreno.  
Si costruiranno, inf ine,  le curve carico-cedimento, sia del palo singolo che 
dell ’ intera fondazione caricat i  assialmente, per valutare i l carico ult imo ed il  
comportamento del sistema strutturale fuori dal campo elastico.  
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4 .2 Breve descrizione dell’opera  
 
I l progetto prel iminare dell ’opera,  è stato gentilmente fornito dallo studio 
Sgai S.R.L. –Studio Di Geologia Applicata E Ingegneria Di E. Forlani & C.,  a 
seguito della mia attività di t irocinio presso tale struttura, più precisamente 
dall ’Ing. Fil ippo Forlani, che mi ha seguito nell ’att ività di t irocinio curricolare 
ed ha seguito lo svi luppo di questa tesi in qualità di correlatore.  
I l ponte in esame verrà costruito in locali tà Morciano di Romagna , sul f iume 
Conca, nell ’ambito del più ampio intervento di realizzazione della nuova 
bretel la di collegamento tra la S.P.17 e la S.P.35 nei Comuni d i San 
Clemente e Morciano di Romagna, in provincia di Rimini( f igura 4.1). 
L’opera ha luce totale di 216m (218m fuori tutto) ed è suddivisa in cinque 
campate di lunghezza teorica pari a circa 90, 30, 33, 33 e 30 m. La struttura 
si configura come la successione di due elementi formalmente dist inti.  Per 
la luce maggiore è stato prescelto uno schema ad arco a spinta eliminata 
con via di corsa inferiore, impostato sulla spalla SP1 e sulla pila P1  
(struttura che sarà analizzata nel seguito) , mentre le quattro luc i minori 
hanno lo schema statico di trave continua su cinque appoggi, cost ituit i da 
una sella t ipo Gerber , dal le pile P2,P3,P4 e dalla spalla SP2.  
L’impalcato a sezione mista acciaio calcestruzzo è composto da un cassone 
costituito da tre travi, la centrale con anima verticale e le lateral i con anima 
incl inata, da un fondo chiuso e dalla soletta di completamento.  
La larghezza di 15,90 m accoglie due  carreggiate contrapposte di cal ibro 
5,75 m ad un'unica corsia. La campata di 90 m é collegata mediante dei 
diagonali ad un unico arco a sezione in acciaio posto in asse al ponte.  
Lo spessore massimo strutturale dell’ impalcato al lordo della soletta di 
completamento e del manto stradale è pari a 185 cm.  
Il ponte in esame è a servizio di una Strada Extraurbana Secondaria Tipo 
C1 (secondo la classif icazione da normativa) a doppia carreggiata una per 
senso di marcia.  
Le fondazioni delle pile e delle spalle sono profonde, su pali di diametro 






Figura 4.1:Prospetto impalcato Ponte sul f iume Conca  
 
                                  
                                     Tab.4.1        
Le forze trasmesse dall ’ impalcato al la pila in esame, dipendono dal sistema 
di vincolamento (f igura 4.2), poiché, se le azioni  verticali  sono presenti su 
tutti gli  appoggi, sia delle pi le sia delle spalle, la trasmissione delle azion i 
orizzontal i è permessa solamente ad alcuni di questi,  aff inchè sia concessa 
la di latazione dell ’ impalcato a causa di variazioni termiche , o la contrazione 
per r it iro del calcestruzzo.  
L’opera di sostegno che verrà  studiata, è la pila P1, per la quale sono 
previsti appoggi unidirezionali longitudinali con ritegni elastici trasversali 
(f igura 4.2). 
 
 
 Figura 4.2:  v incolamento.  
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La pila in esame è costituita da un fusto a mensola, che poggia su una 
soletta di dimensioni: 7,5m x 16,5m x 3m di spessore. Sono previsti n.8 pali  
di 1,2m di diametro, intestati nel la soletta ad interassi regolari  di 4,7m nella 
direzione trasversale dell ’ impalcato e di 5,1m longitudinalmente (f igura 4.3). 
La struttura è già armata e verif icata; lo studio, che sarà condotto in questa 
tesi è di carattere prettamente geotecnico.  
 




       
 
Figura 4.3:  p i la in  esame. 
 








4.3  Carichi e stratigrafia di progetto  
 
I carichi considerati per lo studio della pi la in esame, sono stati r icavati 
dall ’analisi dei carichi sul l ’ impalcato, in accordo con quanto specif icato nella 
normativa di r iferimento (NTC-2008: cap.5:PONTI); si è considerato 
l ’approccio 2, combinazione A1+M1+R3, tenendo in considerazione i carichi 
permanenti, i carichi mobil i da traffico, le azioni di frenatura, le azioni 
termiche sull’ impalcato, i l carico da vento, l ’azione del sisma, ecc..  
Dopo aver implementato le formule imposte dalla normativa con i relat ivi 
coeff icienti di sicurezza (A1), per ottenere le combinazioni di carico delle  
varie azioni sull ’ impalcato, si sono ottenute le sollecitazioni agli appoggi 
che gravano sulla pila in esame (tabella sottostante). Si è aggiunto il peso 
proprio della pila stessa per ottenere le sol lecitazioni a base pila che 
saranno uti l izzate per lo studio della fondazione . 
 
Pila 1-sollecitazioni sezione di Base Pila 
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
kN kN kN kN-m kN-m kN-m 
Permanenti Base_P1 -18021 259 755 0 6196 1348 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -23647 259 831 0 18886 1348 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -22069 259 829 0 24864 1348 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -18970 259 830 0 18887 1348 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -17392 259 829 0 24865 1348 
Slu - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -20864 259 837 0 13115 1348 
Slu - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -20134 259 836 0 15754 1348 
Slu - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -16187 259 837 0 13116 1348 
Slu - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -15457 259 835 0 15755 1348 
Slu - Base Vento - Gr1 Base_P1 -20839 259 1401 0 17690 1348 
Slu - Base Vento - Gr1 Base_P1 -20109 259 1399 0 20329 1348 
Slu - Base Vento - Gr1 Base_P1 -16163 259 1400 0 17691 1348 
Slu - Base Vento - Gr1 Base_P1 -15432 259 1399 0 20330 1348 
Slu - Base Termica - Gr1 Base_P1 -20828 432 837 0 13115 2246 
Slu - Base Termica - Gr1 Base_P1 -20098 432 836 0 15754 2246 
Slu - Base Termica - Gr1 Base_P1 -16151 432 837 0 13116 2246 
Slu - Base Termica - Gr1 Base_P1 -15421 432 835 0 15755 2246 
SIS-X Base_P1 -12655 441 825 0 6230 1368 
SIS-X Base_P1 -14067 -441 -824 0 -6236 -1368 
SIS-Y Base_P1 -12825 133 2748 0 20765 411 
SIS-Y Base_P1 -13898 -133 -2748 0 -20771 -411 
SIS-Z Base_P1 -11743 133 825 0 6235 411 





NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
Sle-r - Permanenti Base_P1 -13347 216 503 0 4131 1123 
Sle-r - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -17514 216 553 0 13481 1123 
Sle-r - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -16346 216 552 0 17909 1123 
Sle-r - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -15453 216 557 0 9206 1123 
Sle-r - Base Mobili - Gr2A Base_P1 -14912 216 556 0 11161 1123 
Sle-r - Base Vento - Gr1 Base_P1 -15435 216 933 0 12256 1123 
Sle-r- Base Vento - Gr1 Base_P1 -14894 216 932 0 14211 1123 
Sle-r - Base Termica - Gr1 Base_P1 -15425 360 557 0 9206 1872 
Sle-r- Base Termica - Gr1 Base_P1 -14885 360 556 0 11161 1872 
 
             NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
Sle-fr - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -15437 180 -6 0 4631 936 
Sle-fr - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -14896 180 -7 0 6586 936 
Sle-fr - Base vento Base_P1 -13349 180 101 0 824 936 
Sle-fr - Base termica Base_P1 -13347 216 0 0 -3 1123 
 
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
Sle-qp Base_P1 -13349 180 0 0 -3 936 
 
Per le analisi che saranno eseguite nel seguito, si sono scelte le 
combinazioni più gravose al lo SLU ed allo SLE. Nello specif ico si sono 
scelte le seguenti combinazioni:  
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
kN kN kN kN-m kN-m kN-m 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -23647 259 831 0 18886 1348 
Sle-r - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -17514 216 553 0 13481 1123 
 
La sollecitazione orizzontale che è stata presa in considerazione per lo 
studio del palo singolo sotto azione perpendicolare al l ’asse, è stata scelta 
tra le combinazioni che massimizzano il tagl io al la testa del palo, in 
condizione sismica, relat ive alla base della fondazione:  
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
kN kN kN kN-m kN-m kN-m 






Per la caratterizzazione del sito in esame e la stima dei parametri che 
saranno uti l izzati nelle verif iche struttural i e nella costruzione dei modell i 
agl i elementi f init i, sono state condotte diverse ed attente prove in situ ed in 




        
Figura 4.4:  strat igraf ia  d i  progetto.  
 
 
Altezza Modulo Peso Coesione angolo H progressiva
strato strato Specifico Coesione non drenata d'attrito (f) degli strati
(m) (kN/mq) (kN/mc) (kN/mq) (kN/mq) (°) (m)
Strato1: scavo 4 20000 19 0 0 35 4
Strato2: Detrito 2 30000 20 25 150 23 6
Strato3: AS alterato 5 42500 21 50 200 25 11
Strato4: AS 5 55000 21 50 250 25 16
Strato5: AS 3 62500 21 50 300 25 19
strato6: AS 3 70000 21 50 300 25 22
Strato7: AS 3 77500 21 50 300 25 25




4.4   Portanza limite di un palo singolo  
 
Per la verif ica di portanza della fondazione su pali , si prendono in 
considerazione le dirett ive presenti nella Normativa di riferimento (NTC-
2008: par.6.4.3, ri ferito alle fondazioni  profonde; riportato in questa tesi:  
par.1.8).  
Si sceglie come t ipo di verif ica per i l palo singolo al lo stato l imite ult imo 
(SLU) l ’approccio 2, combinazione (A1+M1+R3), e si considerano i relativi 
coeff icienti di sicurezza.  
Analizzando i carichi ult imi si prende in considerazione la combinazione    
Slu - Base Mobili - Gr1, , come precedentemente introdotto, che sono i carichi allo 
SLU alla base del fusto della pila; per i l carico assiale sui pali si deve 
considerare anche il peso proprio della platea ed il carico che deriva dalla 
presenza di terreno sulla platea stessa , di spessore 1m: 
           
         ;                       
  
                                
     
                (       )           (                 )          
   
dove:  
                (                     )  
                 (                    )  
                 (                         )  
                (                         )  
                (         )  (            )  (                        )           
 (         )  (        )           
La combinazione a base fondazione che sarà uti l izzata per le verif iche di 
SLU diventa:  
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
kN kN kN kN-m kN-m kN-m 





Si calcola, ora, i l  massimo sforzo assiale sul palo più caricato. Gli sforzi 
normali sui pali  del la palif icata , vengono calcolati  sotto l ’ ipotesi che ciascun 
palo si comporti  come un elemento elastico indipendente; tale assunzione 
porta ad un’applicazione della versione discreta del metodo del trapezio 
delle tensioni per cui:  
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dove 
                                                   
                                                                                    
                                                                                      
              
                    
Figura 4.5:  p ianta fondazione.  
Si ottiene dunque:  
     
     
 
 
     
     
      
    
     






  2,55m 
Asse di simmetria 
Asse di simmetria 
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Si procede, ora, con la verif ica di resistenza del palo singolo , in accordo 
con i modelli introdotti al capitolo 1 di questa tesi, seguendo le direttive 
della Normativa:  




Pali tr ivel lat i      R3     Res. Base:           ;   Res. Laterale:                           
     
  
    
 
  
    
     
 
 Portanza di base:  
   
    
 
                                Palo: 
                                         D=1,2m 
                                         L=22m 
                                         hscavo=4m 
       
                      
M1   coeff.:                                             
       
       
      
                                                                        
    
(    (  ))            
   (    )     ( 
 )         
   (    )    (     
 )        
Sovraccarico q:  
Strato1:  h1=4m                      
  
  
                         (     )    
  
  
         
  
 
                      (sopra l ivello falda) 
               
           (sotto l ivel lo falda) 
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           i=1,2,…n    (strati di terreno)  
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 Portanza laterale su terreno a strati (par.:1.1.3.3 di questa tesi) :  
     ∑ [    (              (
   
   
))]                con        
Nello specif ico:  
        (   )        
             
                 
 
In mezzeria strato:  
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Peso palo:  
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 ((      )  
     )           
Carico totale:  
                                             (VERIFICA SODDISFATTA)  
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4.5   Calcolo dei cedimenti  
 
Per la val idazione dei r isultati che si otterranno tramite i modelli agl i 
elementi f init i,  si procede con il  calcolo dei cedimenti del palo singolo 
caricato assialmente. I modelli e le formule ut il izzate sono quell i introdott i  
nel capitolo 1 di questa tesi, r iferit i agli studi di Lancellotta, Poulos (1974), 
Timoshenko e Goodier (1970), che considerano il palo immerso in un mezzo 
continuo elast ico con contatto r igido; nei modell i sarà comunque presa in 
considerazione anche l ’ interazione tra terreno e palo trivel lato non 
esaminata nei modell i teorici, quindi le soluzioni analit iche sono da 
considerare solo come metro di paragone . 
Si procede, dapprima, con la valutazione della rigidezza del palo, per 
scegliere se sia signif icat ivo considerare, oltre al cedimento, anche 
l ’accorciamento elastico del palo stesso:  







     
  
       se fa lso     PALO FLESSIBILE (s i va luta accorc iamento palo ) 
  





        
     
                                         PALO FLESSIBILE 
 
Si considera, ora, la possibil ità di valutare i  cedimenti della struttura, come 
palo di lunghezza inf inita, nel senso che in questo caso i l carico non 
raggiunge la base, ma viene equil ibrato dall ’attr ito del terreno svi luppato 
lungo un tratto definito lunghezza attiva , oppure come palo di lunghezza 
f inita, per i l quale si considera anche la resistenza al cedimento offerta 
dalla base:  




     
  
        se falso       PALO DI LUNGHEZZA FINITA 
  
   
  √
        
     




I l palo considerato, quindi, deve essere valutato come palo di lunghezza 
f inita e di t ipo f lessibi le. Si valuta quindi l ’accorciamento elastico:  
      
    
     
 
    
  (   ) 
 
            




    
        
                                            
                 
I l calcolo del cedimento di una struttura attraverso modell i elastici -l ineari, 
necessita la determinazione di un modulo di rigidezza, K, che mette in 
relazione i carichi, P, con i cedimenti,  w:  
  
 
    
 
In questa relazione, si è introdotto un modulo di r igidezza totale, poiché, 
parlando di una struttura tipo palo di fondazione, si devono considerare due 
contributi. I l primo è quello che deriva dalla r igidezza offerta dalla 
resistenza di base del palo, i l secondo riguarda la rigidezza data 
dall ’attr ito /adesione che si manifesta lungo i l fusto:  
           
Per quanto concerne la portata di base, si considera una piastra rigida 
interagente con un semispazio elastico (Timoshenko e Goodier, 1970):  




     
(   )
 
           
   
             
dove si è calcolato il modulo di tagl io alla base,   , attraverso la formula 
della teoria dell’e lasticità, partendo dal modulo elastico allo strato -8 della 
strat igraf ia in esame: 
   
  
 (   )
 
     
 (     )
             
Per valutare la rigidezza laterale, si fa r iferimento a condizioni di equil ibrio 
tra la superf icie di contatto palo -terreno ed una distanza al la quale i  
cedimenti indotti  nel terreno diventano trascurabil i (par.:1.3.1 di questa 
tesi); in seguito a queste valutazioni, e considerando la conformazione 
strat igraf ica del terreno in esame, si uti l izzano la formule seguenti:  
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   ∑    
 




     )
 
   
 
Si applica la formula, sopra esposta ai vari strati del terreno in esame, 
introducendo di volta in volta i l valore del modulo di taglio, G i, relat ivo ad 
ogni strato, r icavato attraverso la formula della teoria dell ’elast icità sop ra 
introdotta. 
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I l carico assiale massimo sul palo, si è detto essere pari a 5063KN.  
Quindi i l cedimento massimo sul palo singolo risulta essere pari a:  
  
 
    
 
    
      
                       (cedimento al la base del palo)  
Per valutare i l cedimento in testa si aggiunge allo spostamento verticale al la 
base appena calcolato, i l rit iro elastico del palo (anche se questa è 
un’approssimazione un po’ grossolana in quanto non considera in alcun 
modo l’ interazione palo -terreno che riduce, anche se in maniera l imitata, la 
deformazione elast ica per compressione  del palo):  
                           
La valutazione del cedimento complessivo della schiera di pali, può essere 
condotta in prima approssimazione, util izzando il modello di Poulos  (1974), 
introdotto al par:1.3 di questa tesi, nel quale si considera l’ interazione tra i 
pali, ma non i l contributo di rigidezza offerto dalla platea.  
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Si util izza la formula seguente introdotta da Fleming et al. (1985)  basata 
sugli studi di Poulos: 
   √     √                      (cedimento gruppo: pali r igidi)  






















4.6  Modello agli elementi finiti del palo singolo caricato assialmente 
(SLU)  
 
Per meglio comprendere come l ’ interazione terreno -struttura inf luisce sui  
cedimenti del palo singolo  su terreno strat if icato, si costruiscono i modell i  
bidimensionale (PLAXIS-2D v.8) e tridimensionale (PLAXIS-3D Foundation), 
grazie ai quali si potrà valutare l ’enti tà dello spos tamento sia al la base che 
in testa palo e le conseguenti sollecitazioni sul palo stesso.  
I l palo sarà considerato comprimibi le, quindi si introdurrà la vera rigidezza 
assiale e si valuterà, attraverso i modell i, anche l ’ interazione tra terreno e 
palo tr ivel lato. I risultat i (cedimenti),  quindi, si discosteranno leggermente 
dai risultat i ottenuti dai calcol i analit ici che analizzano i l  palo come rigido e 
l ’ interazione rigida tra palo e terreno.   
Si procede, dapprima, con la costruzione dei modelli  su terreno  elast ico 
lineare, per confrontare, poi, i r isultati ottenuti  con quell i conseguit i dal 
calcolo anali t ico, per una prima validazione dei modell i geometrici e 
meccanici. In seguito, si costruiscono i modelli su terreno al la Mohr -
Coulomb, con comportamento elasto-plast ico, che approssima i l  
comportamento del suolo in maniera più verosimile.   
Per la costruzione del modello bidimensionale di palo singolo si comincia 
dalla definizione del modello geometrico.  Si è scelto di simulare il problema 
attraverso un modello di deformazione piana, ‘plane strain’,  poiché si vuole 
in seguito costruire il modello di intera fondazione , i l quale necessita di tale 
schematizzazione; le dimensioni totali  del modello sono: 50m di larghezza x 
45m di altezza e si sono imposte le condizioni al contorno standard. Sono 
state poi create le zone del modello geometrico pertinente ad ogni strato.     
Nella f inestra di dialogo relat iva al la caratterist iche del terreno, sono stat i  
def init i  otto diversi ‘set ’ di parametri meccanici per i l terreno, ognuno 
relat ivo ai l ivel l i presenti nel la geologia strat igraf ica di progetto. Dopo aver 
scelto per ognuno i l comportamento elastico -l ineare e imposto la condizione 
non drenata con immissione di parametri eff icaci (par.:3.7.4 di questa tesi), 
sono state introdotte le relative caratteristiche meccaniche contenute nella 
strat igraf ia di progetto.  
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I l problema principale per simulare il comportamento del palo con un 
modello bidimensionale, è, come già discusso (par.: 3.6 di questa tesi), 
l ’approssimazione della struttura, a svi luppo prettamente tr idimensionale, 
attraverso elementi bidimensionali.  
Si sceglie di modellare i l palo singolo attraverso un elemento ‘plate’; si 
devono, però, adattare le caratter ist iche meccaniche del palo all ’elemento 
bidimensionale, spalmate su metro lineare.  
Si procede, quindi,  con l’approssimazione introdotta dallo studio di Prakoso 
e Kulhawy (2001), riportata al paragrafo 3.6 di questa tesi :  
         
        
  
           




   
              
         
        
  
          




   
                
       
          
  
    
  
      
 
   
      
  
 
     
Per la simulazione della base del palo si è ut il izzato un eleme nto ‘plate’ 
intestato alla base di dimensioni pari all ’area di base (par.:3.6):  
                
   
 
 
      
 
         
Per conferire rigidezza f lessionale inf inita alla base del palo si sono 
introdott i due valori forfettari:  
                           
                          
      
Per simulare l ’ interazione tra terreno e palo  trivel lato, si sono introdotte le 
interfacce sui due lati di contatto dell’elemento ‘plate ’, uti l izzato per 
modellare i l fusto del palo, scegliendo un valore di r iduzione dei parametri 
del terreno R-inter (par.:3.5  e 1.4 di questa tesi ) pari a:  
                    
          
   
       
     
     
          (contatto r igido         )  
                    
          
   
       
     
     
            (palo tr ivel lato            ) 
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Si è supposto un carico assiale puntuale, pari a 5063 KN (condizione SLU), 
anch’esso diviso per l ’ interasse ipotetico fra i pal i, per rapportare i l carico 
alle rigidezze calcolate su metro l ineare.  
         
    
    ⁄            
Sono state introdotte interfacce rigide anche sulla base del palo per 
modellare l’ interazione terreno -struttura anche in questa zona.  
Si è impostato i l  l ivello di falda sul piano campagna per imporre la 
saturazione del terreno.  
Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo  una 
maglia ‘f ine’, ulteriormente migl iorata nelle vicinanze del palo.  
 
 
Figura 4.6:model lo geometr ico.                          F igura 4.7:d iscret izzazione.  
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale di 
terreno a riposo, attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
  
( si introducono per ogni strato i  relativi valori del l ’angolo d’attrito,   ), ed i l  
calcolo della pressione idrostatica dell ’acqua presente nei pori.  
L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nell’att ivazione degli elementi ‘plate’ per simulare 
la costruzione del palo.  




Dopo aver lanciato il calcolo si ottengono , per i l palo trivel lato,  i seguenti 
risultat i :  
      
Figura 4.8                                                         Figura 4.9 
                             
 
 Figura 4.10                              Figura 4.11                             F igura 4.12  
        Figura 4.13      Figura 4.14        
Mesh deformata Spostamenti verticali (Uy) 
Valore massimo=-7,76*10-3m 
 
Sollecitazione assiale palo 
Valore massimo=-1,35*10-3 KN/m (in testa) 
Valore minimo=-717 KN/m (alla base) 
(fattore di scala per il carico=3,75) 
 
Spostamenti verticali (Uy) palo: 
Valore massimo=-10,09*10-3m (in testa) 
 
Tensioni efficaci normali interfacce 
Valore massimo=173,43 KN/m2 
A A* 
Sezione A-A* Andamento delle  
tensioni di taglio nel terreno 
A A* 







             
 
 
Figura 4.15                                                  F igura 4.16 
Analizzando i r isultati ottenuti si può notare che il cedimento alla base è  
ben approssimato:  
                                      (contatto rigido) 
                                      (palo trivellato)  
I l cedimento in testa vale:  
                                                       (contatto rigido)  
                                                      (palo trivellato)  
I l cedimento in testa per i l caso di con tatto r igido è minore di quello per i l  
caso con interazione relat iva al palo tr ivellato poiché le caratterist iche 
meccaniche all ’ interfaccia di contatto r igido sono migl iori.  
L’accorciamento del palo conseguente all ’applicazione del carico , invece, 
dif ferisce da quello calcolato in maniera apprezzabile, poiché l ’ interazione 
palo-terreno, non considerata nei calcoli, riduce tale valore :  
                                (palo trivellato)  
                            (                            )  
Ciò, come discusso precedentemente per i l palo singolo su strato 
omogeneo, è dovuto al meccanismo resistente laterale per adesione lungo i l 
fusto, che, attraverso le tensioni tangenzial i al l ’ interfaccia, trasmette parte 
del carico al terreno e riduce l ’enti tà degli spostamenti in testa.  Analizzando 
la f igura 4.13, si può notare l ’andamento delle tensioni tangenzial i  vert ical i : 
i l graf ico ha andamento simile a quello ottenuto per i l palo su s uolo 
omogeneo, ma presenta diverse discontinuità. Tali discontinuità sono 
Spostamento verticale alla base (Uy) 
Valore massimo=-7,76*10-3 m 
Spostamenti totali del terreno 




dovute al cambio di caratteristiche meccaniche re lat ivo al passaggio da uno 
strato al successivo. Anche in questo caso si può notare come tal i tensioni 
tangenzial i cal ino nelle zone prossime al la base del palo a causa del 
disturbo arrecato dall ’ elemento plate che simula la base stessa e dal 
disturbo che si crea al terreno in questa zona, in seguito al rif luimento del 
terreno (f igura 4.16).  
I risultat i ottenuti con il modello che cons idera contatto rigido palo -terreno 
dif feriscono di qualche decimo di mil l imetro da quell i per palo tr ivellato.  
Si considera ora il modello elasto -plastico alla Mohr-Coulomb. Per la 
costruzione di tale modello è suff iciente cambiare i l comportamento del 
terreno nella f inestra di dialogo che interessa le caratteristiche meccaniche 
dei vari strat i  e delle interfacce, ed immettere per ogni strato l ’angolo 
d’attr ito,  ’ , la coesione,   , l ’angolo di di latanza,    (     per tutt i  gli  strat i ,  
in accordo con quanto detto al par.:3.7.3 di questa tesi), oltre al modulo 
elastico di compressione di ogni strato,   , e i l coeff iciente di Poisson,   . Si 
introducono i parametri eff icaci con analisi non drenata (par.:3.7.4 di questa 
tesi). I l valore di R-inter=0,350 è lo stesso che per i l caso elast ico  relativo 
al palo tr ivel lato per valutarne il comportamento su terreno al la M -C, 
modello più realist ico per i l terreno .  
I l modello geometrico rimarrà lo stesso, anche la mesh e le varie fasi di 
calcolo. Si r iportano i  r isultat i ottenuti:  
  
Figura 4.17                                                         Figura 4.18 





                                                                                 
 
         Figura 4.17                                                 Figura 4.18                                   Figura 4.19 
                                        
                                      
    Figura 4.20                                                           Figura 4.21 
                                                                 
                                            Figura 4.22 
Spostamenti verticali (Uy) palo: 
Valore massimo=-10,40*10-3m (in testa) 
 
Sollecitazione assiale palo 
Valore massimo=-1350 KN/m(in testa) 
Valore minimo=-692,7 KN/m(alla base) 
(fattore di scala per il carico=5,1) 
 
Tensioni efficaci normali interfacce 
Valore massimo=179,20 KN/m2 
Tensioni tangenziali di taglio interfaccia 
La linea tratteggiata indica il limite di 
resistenza per taglio 
Spostamento verticale alla base (Uy) 
Valore massimo=-8,10*10-3 m 
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I l valore del cedimento alla base, ottenuto con il modello di  terreno elasto-
plastico al la Mohr-Coulomb, è pari a:  
                                                 
Come si può notare, i l valore del cedimento alla base  è più grande di quello 
ottenuto con il modello elastico -lineare. Infatti, sono presenti diverse zone, 
nel terreno, che hanno raggiunto la condizione plastica come si può 
osservare nella f igura 4.22 . I  ‘Mohr-Coulomb points’ presenti sotto la base 
del palo, segnalano un’area nella quale i l terreno ha raggiunto la condizione 
plastica. Quelli , invece, presenti lungo i l fusto, nella zona prossima alla 
superf icie del modello, denotano la condizione plast ica raggiunta 
all ’ interfaccia palo -terreno. Ciò, lo si può meglio apprezzare nella f igura 
relat iva al le tensioni tangenzial i al l ’ interfaccia che si generano per adesione 
terreno-struttura: nella parte superiore del palo, in cui sono presenti i punti 
plastici (f igura 4.22), corrispondono zone in cui i l valore della  tensione 
tangenziale al l ’ interfaccia raggiunge i l l imite di resistenza per taglio.  Tale 
limite è raggiunto nei primi due strat i , in cui si hanno proprietà meccaniche 
più scadenti  che negli strat i più profondi .  
I l cedimento in testa stimato con il modello elasto-plastico, è pari a:  
                                     
                            (                            ) 
Anche in questo caso si può notare che il  cedimento  in testa è maggiore di 
quel lo ottenuto con il  modello di terreno elastico -lineare. Ciò è dovuto al 
fatto che, gl i scorrimenti dovuti al raggiungimento della condizione plast ica 
all ’ interfaccia nella zona prossima al la superf icie del modello, ammettono 
spostamenti vert icali in testa palo maggiori; in secondo luogo, i l 
plasticizzarsi del terreno nella zona sottostante la base del palo, aumenta i l 





Si procede, ora, con la costruzione dei modelli tr idimensionali (PLAXIS -3D 
Foundation), inerenti al palo singolo su stratigraf ia di progetto con carico 
assiale ult imo (SLU). I l primo modello sarà caratterizzato da comportamento 
del suolo elast ico-l ineare.  
Si inizia con i l dichiarare i confini del volume di prova: 160m x 160m x 80m 
(profondità). Sono stat i impostati  tre piani di lavoro (‘workplanes’), che 
dist inguono tre discontinuità geometriche nel modello: i l primo, a 0m di 
profondità, che rappresenta il piano in cui giace la testa del palo sulla quale 
verrà applicato i l carico, i l secondo, a -22m di profondità, nel quale giace la 
base del palo, i l terzo, a -80m di profondità, confine inferiore del modello. Si 
è scelto un elemento ‘Pile -Massive Circular’ per generare i l palo, di cui si è 
dichiarato il diametro pari a 1,2m e lo si è posizionato al centro de l campo 
prova (0,0,0).  
Si è creata la ‘borehole’ per impostare i vari strat i di suolo. All ’ interno della 
f inestra di dialogo relat iva al la ‘borehole’ appena definita, sono introdotte le 
caratteristiche meccaniche relat ive ai vari strati  (f igura 4.23); nel lo 
specif ico, trattandosi di comportamento elast ico-l ineare sono stati  introdott i  
per ogni strato: i l modulo di Young,  , i l coeff iciente di Poisson,  , e si è 
impostato il  valore di R-inter=0,67 (palo tr ivellato) e R-inter=1 (contatto 
rigido), per simulare il comportamento all ’ interfaccia. Si è impostato il l ivel lo 
di falda in superf icie per saturare i l terreno a part ire dalla testa del palo.  
Scelto i l piano di lavoro a l ivel lo 0m, si è definito i l carico in testa: 
selezionata l’area relativa al la testa del palo, si è definito un carico 
distribuito su piano orizzontale e lo si è impostato pari a         (   ) 
 
⁄  
          . 
                                Figura 4.23  
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Figura 4.24                                                         Figura 4.25      
Definito i l modello geometrico e impostata un mesh di t ipo ‘f ine’( f igura 
4.25),si sono impostate le fasi di calcolo:  
-  Terreno a riposo;  
-  Costruzione del palo: si att iva l ’elemento palo e si dichiara i l materiale 
costituente;  
-  Fase di carico: si att iva il carico in testa.   
Dopo aver concluso il calcolo si ottengono i seguenti r isultat i (si riportano i 
risultat i per i l palo trivel lato). 
                       
 
Figura 4.26                                                                             F igura 4.27  
‘borehole’ 
Palo singolo 
Zona di mesh 
raffinata 
Spostamenti verticali (Uy) terreno 
Valore massimo=-8,17*10-3m 
Spostamento alla base=-5,79*10-3 m 
Spostamento in testa=-8,17*10-3 m 
159 
 
                                 
 
Figura 4.28                               Figura 4.29                    Figura 4.30  
Analizzando i r isultati ottenuti tramite i modell i tr idimensionali,  si può notare 
che il valore del cedimento alla base è, anche in questo caso confrontabile 
con il  valore ottenuto applicando i metodi di calcolo classici:  
                                      (contatto rigido) 
                                      (palo trivellato)  
Cedimento in testa:  
                                          (contatto rigido)  
                                          (palo trivellato)  
I l valore del cedimento alla base è, anche in questo caso, leggermente 
inferiore di quello calcolato analit icamente, ma anche di quello calcolato con 
i modelli bidimensionali, poiché i l modello tr idimensionale analizzato offre 
una miglior approssimazione dell’ interazione terreno-struttura che si 
svi luppa sull ’ intera superf icie 3D .  
Anche i l cedimento in testa è inferiore a que llo calcolato in via analit ica 
grazie al la resistenza offerta lungo i l fusto, non considerata nei calcol i .  
Si ott iene un carico in testa pari a 4190  KN ed un carico al la base pari a 




Tensioni verticali tangenziali di taglio (τy) all’interfaccia: 
 in testa (rosso)=-33,37 KN/m2 
 alla base (blu)=0 KN/m2 
 
Tensioni verticali tangenziali (τy) 





Si può notare lo svi luppo tridimensionale delle tensioni tangenzial i 
all ’ interfaccia con le discontinuità relat ive al passag gio da uno strato 
all ’altro,  similmente a quanto ottenuto dai modell i bidimensionali ( f igura 
4.29). 
Si costrut isce ora il  modello 3D, con comportamento elasto -plastico al la 
Mohr-Coulomb. Per  la definizione di tale modello è suff iciente cambiare 
all ’ interno della ‘borehole’ i l comportamento del terreno, ed aggiungere , per 
ogni strato, i  valori dell ’angolo d’attrito,  , della coesione,  , e dell’angolo di 
dilatanza,   (   ).  
La mesh e le fasi di calcolo r imangono le stesse che per i l caso elast ico 
lineare.  
Si ottengono i seguenti r isultati .  
                     
 
Figura 4.31                                                                     F igura 4.32 
                                                              
Spostamenti verticali (Uy) terreno 
Valore massimo=-8,18*10-3m 
Spostamento alla base=-5,80*10-3 m 




Tensioni verticali tangenziali (τy) 
(di taglio) all’interfaccia 
  
 
Tensioni verticali tangenziali di taglio (τy) all’interfaccia: 
 in testa (rosso)=-33,45 KN/m2 
 alla base (blu)=0 KN/m2 
 
Figura 4.33  Figura 4.34  
Figura 4.35  
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Figura 4.36                                                                      F igura 4.37 
I l valore del cedimento alla base è pari a (4.32): 
                                                 
Cedimento in testa:  
                                                       
I  risultat i relat ivi a i cedimenti alla base ed in testa palo ottenuti con i modell i  
tridimensionali  elastico -l ineare ed elasto-plast ico sono molto simil i. Ciò 
probabilmente e dovuto al fatto che nei modell i tridimensionali  con 
comportamento elasto-plast ico, non si raggiunge la condizione plast ica in 
nessun punto (come si può vedere dalla 4.36-4.37, nella quale non sono 
presenti ‘Mohr-Coulomb points’ ), grazie sia al la completezza del modello 
3D, che offre l ’ intera superf icie del fusto del palo al l ’ interazione con i l 
terreno, sia alla presenza di un elemento interfaccia di buone qualità 












Si procede ora al la costruzione della curva carico -cedimento relat iva al 
percorso di carico assiale su palo singolo in strat igraf ia di progetto. Sarà 
interessante, poi, confrontare il carico che manda in crisi i l sistema con il 
carico di SLU analizzato f in qui, per conoscere i l fattore di sicurezza che ha 
il sistema nei confronti del la crisi.  
Per la costruzione di tali graf ici si imposta sui modell i già costruit i in 
precedenza un carico elevato, grazie al quale si è sicuri di mandare in crisi 
i l sistema. Si è scelto una carico (forza concentrata) pari a 
4000KN/mx3,75=15000KN per i  modell i  2D (con 3,75=fattore di scala per i  
carichi nei modell i bidimensionali) , mentre un carico (carico distribuito 
sull ’area del palo) pari a 38000KN/m2 per i modelli  di palo singolo 3D.  
Attraverso la funzione ‘Curves’ dei programmi PLAXIS, è possibile graf icare 
lo spostamento di un punto precedentemente impostato, in relazione 
all ’ incrementarsi del carico. I l graf ico, quindi,  sarà composto in ascissa dai 
cedimenti in testa palo, in ordinata si avrà un’intervallo da 0 a 1 che 
determina la quotaparte del carico totale preso in considerazione.  
Si rappresentano dist intamente le curve carico-cedimento ottenute con i 
modelli 2D e quelle con i modelli 3D.  
Curva carico-cedimento modello bidimensionale  PALO SINGOLO 
TRIVELLATO:                                                                   ( f igura 4.38)      
 
                                   Curva car.-ced. (modello E-L)                                    Curva car.-ced. (modello M-C) 








Fattore incrementale carico (Pmax=4000 KN)
Curva car.-ced. PALO TRIVELLATO SINGOL...
Curva car.-ced. (modello M-C)
Curva car.-ced. (modello E-L)
Wu=1/10*D=1/10*1,2=0,12m 
0,806 




                                                    
Figura 4.39 
 
Figura 4.40       
Dal graf ico di f igura 4.40 si può notare come la configurazione allo stato 
limite ult imo (2D) con comportamento del terreno elastico -l ineare per i l palo 
trivel lato, sia distinta dalla configurazione SLU con comportamento alla M -
C, infatti i due cedimenti dif feriscono di un valore signif icativo.  
I l valore del carico allo SLU è come già introdotto pari a:  
                               (          ) 
Dove 0,337 è la quotaparte del carico applicato per portare in crisi i l 
sistema (4000 KN) mentre 3,75 (interasse pali) è i l fattore di scala uti l izzato 
per costruire il modello bidimensionale secondo Prakoso e Kulhawy.  








Fattore incrementale carico (Pmax=4000 KN)
Curva car.-ced. PALO TRIVELLATO SINGOL...
Curva car.-ced. (modello M-C)
Curva car.-ced. (modello E-L)







Fattore incrementale carico (Pmax=4000 KN)
Curva car.-ced. PALO TRIVELLATO SINGOL...
Curva car.-ced. (modello M-C)
Curva car.-ced. (modello E-L)
0,337 
(SLU) modello E-L 
(SLU) modello M-C 
10,40*10-3 10,09*10-3 
SLU 
Fattore incrementale carico (Pmax=4000 KN/m) 
Cedimento [m] 
Cedimento [m] 
Fattore incrementale carico (Pmax=4000 KN/m) 
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La dist inzione tra le due configurazioni , come si è già discusso, è dovuto al 
fatto che, per la configurazione con terreno M-C, nelle zone vicine alla base 
del palo e nelle zone limitrofe al fusto, adiacenti la superf icie, si raggiunge 
una parziale plasticizzazione del sistema palo-terreno.  
Nella prima parte della curva, dove il comportamento del terreno M -C e 
delle interfacce è ancora in campo elastico, i  due graf ici (elastico -lineare e 
M-C) sono approssimabil i al la stessa curva. Via via che si aumenta i l carico 
le due curve seguono percorsi dist int i .  
I l carico ult imo, che si raggiunge alla condizione di crisi,  considerata per un 
cedimento pari ad 1/10 del diametro del palo, è pari a  (f igura 4.38): 
                           
Per uno spostamento pari a:  
   
 
  
   
 
  
           
Quando si raggiunge tale condizione il sistema presenta i seguenti punti  
plastici:  
                                             Figura 4.41 
Dalla f igura 4.41 si nota come il  sistema arriva alla crisi: si raggiunge, 
dapprima, la plast icizzazione delle zone adiacenti i l fusto del palo, con la 
perdità di adesione all ’ interfaccia, quindi di resistenza laterale; si arriva in 
seguito ad una palsticizzazione signif icat iva della zona di suolo sottostante 
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la base, con grandi spotamenti della base e  perdita di funzionalità per i l  
palo.  
I l fattore di sicurezza nei confronti della crisi che si r iscontra analizzando 
quanto ottenuto con il modello bidimensionale con comportamento de l 
terreno elasto-plastico al la M-C, relat ivo al la configurazione di stato limite 




 )  
     
    
     
Anche in questo caso si può notare che, attraverso i modell i 2D, i l valore dei  
cedimenti è leggermente sovrastimato. Infatti,  in genere, per un palo 
verif icato secondo Normativa, i l fattore di sicurezza che relaziona i l carico 
SLU con quello relativo al la crisi è circa ≥3; i l valore ottenuto con i modelli  
bidimensionali  è leggermente inferiore.  
Si è passat i ora alla costruzione delle curve carico -cedimento per i modell i  
tridimensionali. La costruzione, anche in questo caso è abbastanza 
semplice.  
Sui modelli costruit i per analizzare gl i  SLU, si impone un carico che porterà 
il  sistema a rottura. Si sceglie un carico pari a 38000KN. Le caratteristiche 
geometriche e meccaniche sono le stesse di quelle uti l izzate in precedenza 
per l ’analisi FEM di stato l imite ult imo.  
Ci si aspetta un carico maggiore che porterà  a plasticizzare i l sistema, in 
relazione a cedimenti minori, come già notato in precedenza allo SLU , 













Si r iportano i risultati ottenuti  per PALO SINGOLO TRIVELLATO : 
  
                                   Curva car.-ced. (modello E-L)                                    Curva car.-ced. (modello M-C) 
Figura 4.42  
 





Fattore incrementale carico (Pmax=38000 KN/m2) 




     
Figura 4.44 
Come si può vedere dai graf ici relat ivi alla curva carico -cedimento del palo 
singolo tr ivellato, studiato tramite i l programma agli elementi f init i 3D, si può 
notare come la configurazione SLU si trovi ancora in campo elastico. I l 
valore del cedimento, infatti, ottenuto attraverso i modell i  elast ico -l ineare ed 
elasto-plast ico alla M-C sono prat icamente identici.  
I l valore del carico allo SLU è come già introdotto pari a:  
             
      
 
              (          ) 
 
I l carico ult imo, che si raggiunge alla condizione di crisi,  considerata per un 
cedimento pari ad 1/10 del diametro del palo, è pari a:  
               
      
 
         
Per uno spostamento pari a:  
   
 
  
   
 
  




(SLU) modello M-C 
(SLU) modello E-L 




Quando si raggiunge tale condizione il sistema presenta i seguenti punti  
plastici:  
   
Figura 4.45                                              F igura 4.46 
I l fattore di sicurezza nei confronti della crisi che si r iscontra analizzando 
quanto ottenuto con il modello tridimensionale con comportamento del 
terreno elasto-plastico al la M-C, relat ivo al la configurazione di stato limite 




 )  
     
    
      
Si osserva che tale valore è in l inea con quanto riportato nella Normativa in 
cui i parametri che si ut i l izzano per verif icare una struttura tipo palo di 
fondazione portano a considerare un FS≥3. 
Dalle f igure 4.45-4.46 si può notare che il sistema presenta diversi punti 
plastici sia al l ’ interfaccia che nella porzione di terreno sotto la base del 
palo, anche se i l  comportamento plast ico raggiunto è meno evidente di 
quello ottenuto con la schematizzazione 2D del problema.  Tale dif ferenza 
tra i due modelli si può notare anche analizzando la collocazione del punto 
inerente al la condizione considerata come punto di crisi nelle due curve 
carico-cedimento. Infatti, si può notare che, se per i l modello 2D il punto di 
crisi relat ivo al raggiungimento di un cedimento pari ad 1/10 del diametro 
del palo, si trova nella parte di curva in cui i l  carico tende a rimanere 
costante (condizione plastica raggiunta), nel modello 3D, si può osservare 
che tale punto di crisi è collocato nella parte di curva in cui si hanno ancora 
risorse di resistenza, dove il carico può ancora aumentare. I l terreno è 
anche in questo caso parzialmente plasticizzato, ma sia al l ’ interfaccia sia 
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nella zona di terreno sotto la base del palo, non si è raggiunta la pi ena 
plasticizzazione. Questo comportamento è legato al la sovrastima che si 
ottiene analizzando i l problema di palo singolo ‘plane strain’ attraverso 

































4.7  Modello agli elementi finiti del palo singolo caricato 
perpendicolarmente all’asse  
 
Per valutare i l comportamento del palo caricato orizzontalmente con terreno 
strat if icato si procede con la costruzione dei modelli bidimensionali e 
tridimensionali, del palo singolo su strat igraf ia di progetto sotto azione 
orizzontale ,  considerando anche l ’ interazione tra terreno e palo tr ivellato  ed 
il peso del palo. 
Per la stima della sollecitazione di taglio al la testa del palo, si prende in 
considerazione la combinazione sismica (SIS -Y). Si considera i l massimo 
taglio al la base della fondazione nella direzione y e nella direzione x. Per 
trovare il valore del taglio massimo sul palo si uti l izza il teorema di Pitagora  
per combinare le due componenti, poi si divide la forza trovata per i l numero 
dei pali:  
     √                     . 
I l primo approccio, come in precedenza, è quello analit ico; i r isultati  ottenuti 
tramite i modelli introdotti  nel capitolo  1 di questa tesi (soluzioni classiche 
da letteratura; par.:1,5 di questa tesi ), saranno poi uti l izzati per la 
validazione dei r isultati ottenuti con i modelli al calcolatore.  
Si procede quindi al calcolo dello spostamento orizzontale in testa palo e 
del momento f lettente massimo. 
Per la st ima della lunghezza crit ica, l c , del palo in esame, che sarà ut il izzata 
nel calcolo dello spostamento in testa e del momento, si deve, prima di  
tutto, analizzare come varia i l modulo di tagl io, G, con la profondità.  
Avendo a che fare con una tipologia reale di terreno, quindi con un terreno 
a strat i , si uti l izza il metodo di G ibson (par.:1,6 di questa tesi); si cotruisce 
la retta che approssima l’andamento del modulo di taglio, G, con la 
profondità:    
                              Profondità [m] 
Moduli di taglio [KN/m2] 
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La retta che approssima tale andamento  è: 
               
Servendosi di tale equazione si imposta i l metodo iterat ivo per d eterminare 
la lunghezza crit ica  del palo,   , da analizzare.  
Calcolo dello spostamento orizzontale in testa : 
(   di primo tentativo =10m) 
 Gc=modulo di tagl io a lc /2.  
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Si procede, ora, con la costruzione dei modelli  bidimensionali  di palo 
singolo su stratigraf ia di progetto caricato dalla forza perpendicolare 
all ’asse pari a 400,83 KN.  
Per la costruzione del modello agli elementi f init i,  si def inisce, dapprima, i l  
modello geometrico. Si è scelto di simulare il  problema attraverso un 
modello di deformazione piana, ‘plane strain’, di d imensioni totali : 90m di 
larghezza x 40m di altezza e si sono imposte le condizioni al contorno 
standard.  
All ’ interno della superf icie di prova si  creano i vari strati di terreno ognuno  
dei quali  con il relativo spessore.  
I l primo caso analizzato è il  caso di terreno elast ico. I parametri che sono 
util izzati da tale modello, sono il modulo di Young del terreno,  , ed i l  
coeff iciente di Poisson,  , oltre al peso specif ico del terreno,  , per 
impostare le condizioni inizial i: si def iniscono i set di dati  inerenti ad ogni 
strato e si assegnano alla geometria del modello.  
Per modellare il palo immerso nel terreno si è util izzato un elemento ‘plate’ 
con caratterist iche meccaniche adattate al modello ‘plane strain’ su metro 
l ineare come suggerito dallo studio  di Prakoso e Kulhawy (2001), (par.:3.6 
di questa tesi).  
Considerando la fondazione in esame, si deve fare un’approssimazione di 
t ipo geometrico. La fondazione, infatti,  non è del tutto simmetrica; le due f i le 
di pal i trasversali hanno un interasse di 5,1m. Per costruire il modello ‘plane 
strain’ di palo singolo si deve assegnare ad ogni palo una porzione di 
terreno uguale per ogni palo. Infatti nelle formule di  Prakoso e Kulhawy, 
per adattare il sistema reale al modello bidimensionale, si divide ogni 
parametro per un valore pari a 
        
  
, per cui si assegna ad ogni palo della 
f i la (nella direzione che entra nello schermo) una eguale porzione di terreno 
d’interesse.  
Quindi, per l ’elemento ‘plate’,si  introducono le seguenti caratterist iche:  
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Per simulare l’ interazione tra terreno e  palo si sono introdotte le interfacce 
sui due lati di contatto dell ’elemento ‘plate’, ut i l izzato per modellare il fusto 
del palo, scegliendo un valore di r iduzione dei parametri del terreno R -inter 
(par.:3.5) pari a:  
                    
          
   
       
     
     
           (contatto r igido:         ) 
                    
          
   
       
     
     
          (palo  tr ivellato:            ) 
Si è supposto un carico perpendicolare al l ’asse di intensità 400,83 KN 
anch’esso diviso per l ’ interasse ipotet ico fra i pali :  
            ⁄           
Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo una 
maglia ‘f ine’, ulteriormente raff inata nelle vicinanze  del palo:  
Figura 4.47           
Figura 4.47                  
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale 
attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
                 
per gl i strat i 3,4,5,6,7,8. 
         
                 
per lo strato 2. 
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L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nell’att ivazione degli elementi ‘plate’ per s imulare 
la costruzione del palo.  
La terza fase è la fase di carico.  
Dopo aver lanciato il calcolo si ottengono i  seguenti r isultati  (palo trivel lato): 
                                                  F igura 4.48                                       
                     Figura 4.49      
 
                               
Mesh deformata 
Spostamenti  orizzontali (Ux) 
Valore max=4,75*10-3 m 
Andamento degli spostamenti totali nel terreno 






                                                                                        
  
Figura 4.52                                  F igura 4.53                            Figura 4.54  
I l valore dello spostamento orizzontale in testa e del momento massimo 
ottenuti con i l  modello agli  elementi f init i,  con comportamento del terreno 
elastico l ineare, sono confrontabil i con quell i ottenuti dal calcolo analit ico:  
                                           (contatto rigido)  
                                                       (contatto r igido) 
                                              (palo tr ivel lato)  
                                                         (palo tr ivellato)  
I risultat i ottenuti tramite il  modello 2D, sono dello stesso ordine di 
grandezza di quell i ottenuti tramite i calcol i analit ici. I l modello 
bidimensionale, però, non riesce a cogliere in maniera verosimile i l  
comportamento f lessionale di un palo immerso nel terreno con forza 
ortogonale al l ’asse. Infatti, come già introdotto per i l caso di palo immerso 
in un terreno di t ipo omogeneo, in un modello 2D si costru isce un diaframma 
di larghezza pari ad un metro con caratterist iche meccaniche spalmate su 
tale metro l ineare verosimili per i l palo, ma ponendo l’attenzione  sulla 
porzione di terreno (anch’essa pari ad un metro nella direzione entrante 
nello schermo), interessata dalla pressione del palo conseguente al la forza 
orizzontale applicata, ci si rende conto che i l comportamento reale è ben 
diverso. I l palo, infatti,  ha una superf icie laterale curvil inea e preme sul 
terreno attraverso tale superf icie, e la porzione di terreno a contatto è 
Momento felttente palo 
Valore max=112,48 KN/m/m 
(Fattore di scala 3,75) 
Taglio palo 
Valore max=-106,15 KN/m 
(Fattore di scala 3,75) 
Sforzo assiale palo 
Valore max=27,07 KN/m 
(Fattore di scala 3,75) 
176 
 
diversa dal rapporto 1m ad 1m,  quindi l ’ interazione terreno -struttura è 
signif icat ivamente diversa.  
Per i l  caso di terreno elasto -plastico, poi, tale approssimazione è ancora più 
signif icat iva. Infatti, una superf icie curvil inea che preme sul terreno 
orizzontalmente , induce plast icizzazione, al terreno stesso, per valori 
inferiori di pressione rispetto a quelli  necessari pensando al palo come un 
diaframma piano che preme su di una porzione di terreno di larghezza pari a 
quella del diaframma. I r isultat i ottenuti con i l modello E-L 2D, sottol ineano 
tale fatto, in quanto  sottostimano lo spostamento laterale ed il momento 
massimo sul palo.  
Tale sottost ima del comportamento f lessionale del palo immerso nel tereno, 
condotta con modell i bidimensionali,  è tanto maggiore quanto più i l rapporto 
Diametro Palo/Passo Pali si discosta da 1.  
Si passa ora alla costruzione del modello di palo singolo su stratigraf ia di 
progetto con carico perpendicolare al l ’asse su suolo al la Mohr -Coulomb. 
Per la costruzione di tale modello è suff iciente cambiare il comportamento 
del terreno nella f inestra di dialogo che interessa le caratterist iche 
meccaniche del suolo e delle interfacce, ed immettendo i parametri 
necessari per i l  t ipo di comportamento alla Mohr-Coulomb relat ivi ad ogni 
strato. I l modello geometrico rimarrà lo stesso  del modello elast ico -lineare 
appena introdotto, anche la mesh e le varie fasi di calcolo. Si introducono i  
parametri necessari per i l modello e lasto-plast ico: angolo d’attrito,  ,  
coesione,  , angolo di dilatanza,  , oltre al modulo di Young,  , ed al 
coeff iciente di Poisson,  .  
Le caratterist iche meccaniche approssimate al modello bidimensionale 
‘plane strain’ per gli elementi plate che simulano i l palo sono le stesse del 
modello precedente, con comportamento elast ico -l ineare; lo stesso vale per 









Si ottengono i seguenti r isultati  (palo trivel lato) :  
                                       
Figura 4.55 
             Figura 4.56  
             
                                                                         
 
 
Figura 4.57                                F igura 4.58                          F igura 4.59  
Mesh deformata 
Spostamenti orizzontali terreno 
Valore massimo=4,95*10-3 m 
 
Spostamenti orizzontali palo 
Valore massimo=5,12*10-3 m 
 
Momente flettente palo 
Valore massimo=121,01*10-3  KNm/m 
(Fattore di scala 3,75) 
 
Taglio palo 
Valore massimo=-107,00*10-3  KN/m 




                                                                               
  
Figura 4.60                               Figura 4.69                           F igura 4.70 
                         
 
Figura 4.71                                            F igura 4.72 
 
Si ott iene uno spostamento orizzontale in testa palo pari a: 
                                                                 (palo tr iv.) 
Ed un momento f lettente massimo pari a:  
                                                         (palo triv.) 
Come ci si aspettava i valori di spostamento e momento massimo relativi a 
terreno alla M-C sono maggiori di quell i ottenuti con terreno E -L, per la 
natura elasto-plast ica conferita al terreno. I risultati relativi al problema di 
palo singolo con carico orizzontale, però, non sono del tutto verosimil i 
Spostamenti totali all’interfaccia 
 
Spostamenti verticali all’interfaccia 
 
Tensioni efficaci normali all’interfaccia 
Valore massimo=190,32 KN/m2 
Tensioni tangenziali  all’interfaccia 
Valore massimo=9,31 KN/m2 Plastic points 
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poiché, come già introdotto in precedenza, i l modello 2D non coglie appieno 
l ’ interazione che si genera tra palo e terreno.  
Si precede con la costruzione dei modell i 3D, agli elementi f init i, del p alo 
singolo con carico orizzontale su suolo elast ico.  
Si è costruito i l modello geometrico a partire dalla dichiarazione dei confini 
del modello (dopo un’attenta calibrazione servendosi della soluzione 
elastica-l ineare analit ica) e dei relativi piani di la voro. 
Si è impostato un volume di prova pari a: 160mx160mx60m(altezza).  
Si sono, poi, impostati i piani di lavoro: dovendo analizzare un palo singolo, 
le uniche discontinuità geometriche, all ’ interno della zona di simulazione, 
sono la testa del palo (workp lane n.1=0m di profondità) al la quale sarà 
assegnato un piano di lavoro per la costruzione del palo, e da cui si 
estenderà f ino al piano di lavoro sottostante relativo alla base del palo 
(workplane n.2=-22m di profondità); la terza workplane (workplane n.3 =-60m 
di profondità) sarà quella di confine del modello.  
Nella f inestra di dialogo sulle caratteristiche meccaniche del suolo e delle 
interfacce, si è scelto, dapprima il  modello elast ico lineare, e si sono 
introdotte anche in questo caso le caratterist iche del terreno che si sono 
usate nei modell i bidimensional i  con PLAXIS-2D v.8, relative ad ogni strato, 
per le interfacce invece si è scelto i l  valore di R -inter=2/3=0,67 (palo 
trivel lato) come suggerito nel manuale e come introdotto nel par.:1.4 di 
questa tesi,  per simulare al meglio l ’ interazione terreno -struttura e R-inter=1 
(contatto rigido). 
Passando ora alla costruzione dell’elemento che simula il palo,  si è scelto, 
dovendo costruire un palo in cemento armato, la funzione ‘massive circular  
pile’, elemento i l quale è già corredato di interfacce di contatto esterne di 
resistenza al la base. Si immette il valore del diametro pari a 1,2m, e lo si 
posiziona alle coordinate (0,0,0) del sistema cartesiano della f inestra di 
input geometrico. Fatto c iò, si introduce il carico su piano orizzontale 
selezionando la testa del palo:                 
 
⁄           
 .  
Si è introdotta, poi la ‘borehole’ per impostare le caratteristiche del terreno 
sui vari strati ed i l l ivel lo di falda, che in questo caso  è a 0m (terreno 
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saturo), come per i l  caso precedente di palo caricato assialmente su 
strat igraf ia di progetto .  
                 
Figura 4.73                                              F igura 4.74 
Si è generata la mesh e si sono impostate le fasi di calcolo:  
-  Terreno a riposo 
-  Costruzione del palo (attivazione dell’elemento palo)  
-  Fase di carico del palo (att ivazione del carico)  
Si r iportano i r isultati ottenuti  (palo trivellato):  
          
 
Figura 4.75                                                Figura 4.76 
                                                     
Figura 4.77                             Figura 4.78                                  Figura 4.79 
Palo singolo 
‘borehole’ 
Zona di mesh 
raffinata 
Deformata palo 
Spostamenti orizzontali nel terreno  
Valore massimo=3,66*10-3 m 
 
Spostamenti orizzontali palo  
Valore massimo=3,66*10-3 m 
 
Momento flettente  palo  
Valore massimo=394 KNm 
 
Taglio  palo  




Gli spostamenti orizzontali ed il momento ottenuti con il modello FEM-3D 
con terreno elastico-l ineare,sono pari a:  
                                           (contatto rigido)  
                                                   (contatto rigido)  
                                           (palo trivel lato)  
                                                (palo trivel lato)  
I risultat i ot tenuti con il modello 3D con terreno a comportamento elast ico-
lineare hanno valori signif icat ivamente inferiori a quell i ottenuti dai calcol i 
analit ici.  I l motivo predominante è il fatto che l’analisi agli elementi f init i di 
palo caricato ortogonalmente a l l ’asse, t iene conto anche degli  effetti  
tangenzial i sulla superf icie del fusto, come introdotto nell ’analisi del palo 
con carico orizzontale su suolo omogeneo. Infatti,  per equil ibrare la forza 
applicata in testa al palo, oltre alla resistenza a compressi one offerta dal 
terreno che si trova adiacente al palo nella direzione di applicazione della 
forza, concorrono anche le tensioni tangenzial i vert ical i di adesione sul 
fusto e le tensioni tangenziali orizzontali che si svi luppano in seguito al lo 
spostamento del palo per i l  r if luire del terreno in direzione orizzontale.  
I l minor spostamento in testa che si ott iene dal modello è strettamente 
legato al valore del momento massimo. Infatti, anche tale valore è inferiore 
a quello calcolato analit icamente, poiché la sollecitazione sul palo è 
equil ibrata maggiormente dal terreno invece che dal palo stesso.  
Si costruisce ora i l modello FEM-3D di palo caricato ortogonalmente all ’asse 
su suolo alla Mohr-Coulomb. Per fare ciò è suff iciente cambiare nella 
f inestra di dia logo il comportamento del terreno da elastico -l ineare a Mohr-
Coulomb, ed inserire per ogni strato i  valori di angolo d’attri to,  , coesione, 
 , e angolo di di latanza,      (come introdotto in precedenza; par.:3.7.3 di 
questa tesi).  
I l modello geometrico e le condizioni di carico sono le medesime di quelle 
definite nel modello elast ico-l ineare sopra introdotto.  




Si r iportano i risultati ottenuti:  (direzione della forza da sinistra a destra)  
                    
 
Figura 4.80                                                                           F igura 4.81  
                                            
 
Figura 4.82                       F igura 4.83                        Figura 4.84  
                                 
 
Figura 4.85                               Figura 4.86                             F igura 4.87  
Spostamenti orizzontali terreno 




Spostamenti orizzontali palo 
Valore massimo=4,08*10-3 m 
 
Momento flettente palo 
Valore massimo=428,05 KNm 
 




Spostamenti orizzontali interfaccia Spostamenti verticali interfaccia 
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              F igura 4.88                         F igura 4.89 
                                       
 
Figura 4.90                                   Figura 4.91 
                                     
 
Figura 4.92                                         F igura 4.93  
Tensioni efficaci normali interfaccia (σ’n) 
Tensioni efficaci normali interfaccia (σ’n) 
valore (rosso)=-207,27 KN/m2 
valore (blu)=12,17 KN/m2 
Tensioni tangenziali verticali interfaccia (τy) 
 
Tensioni tangenziali verticali interfaccia (τy) 
Valore (rosso)=  -5,49  KN/m2 
Valore (blu)= 7,37  KN/m2 
 
Tensioni tangenziali orizz. interfaccia (τxz) 
 
Tensioni tangenziali orizz. interfaccia (τxz) 
Valore (rosso)= -7,20 KN/m2 
Valore (blu)= 6,83 KN/m2 
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I risultat i ottenuti con il modello Mohr -Coulomb sono pari a:  
                                   
                                       
Come ci si aspettava i r isultati  ottenuti con i l modello di terreno Mohr -
Coulomb sono maggiori di quell i ottenuti con i l modello di terreno elastico -
lineare; i l motivo principale r isiede nel fatto che nel modello elasto -plast ico 
alla Mohr-Coulomb, è permessa la plasticizzazione del terreno, quindi nelle 
zone superf iciali dove le caratterist iche meccaniche  sono più scadenti 
(coesione scarsa e angolo d’attrito basso), ed il sovraccarico non offre 
ancora i l suo apporto di resistenza.  
I l meccanismo resistente che si oppone maggiormente alla forza applicata è 
dato dalle tensioni che si generano lungo i l fusto perpendicolarmente ( f igura 
4.88-4.89); esse sono conseguenza del sovraccarico di terreno, che cresce 
con la profondità.  
Dalla f igura 4.87 si può notare, come introdotto per i l palo su suolo 
omogeneo con carico orizzontale, lo spostamento vert icale relativo palo -
terreno al l ’ interfaccia; tale movimento relat ivo, genera adesione 
all ’ interfaccia con conseguente formarsi di tensioni tangenzial i verticali  
(f igura 4.90-4.91) che aiutano a sostenere il carico (EFFETTI DEL 
SECONDO ORDINE, legati al la componente tangenziale del carico 
conseguente al la configurazione deformata del palo).  
Le f igure 4.92-4.93 rappresentano le tensioni tangenzial i orizzontal i  
provocate dal r if luire del terreno sul fusto del palo sulle facce paral lele al la 
direzione del moto, che per attrito si oppongono anch’esse al lo 
spostamento. 
Tutti questi meccanismi concorrono a generare l’equil ibrio del sistema, 
anche se le tensioni tangenziali  giocano un ruolo marginale. I modelli  
analit ici non riescono a cogliere appieno tale comportamento, ragion per cui 
i valori di spostamento orizzontale e momento massimo sono leggermente 
maggiori.  
Si può notare come il palo rappresentato con le sue caratterist iche 
geometriche reali (modello 3D), ed i l terreno simulato come elasto -plast ico 
portano al lo svi lupparsi di spostamenti maggiori in testa palo.  
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4.8   Modello agli elementi finiti per l’intera fondazione  
 
Si procede, ora, con la costruzione dei modell i relat ivi al l ’ intera fondazione, 
che si uti l izzeranno per analizzare gli  spostamenti conseguenti 
all ’applicazione delle sol lecitazioni di SLU e SLE.  
Sarà eseguito, dapprima, i l calcolo analit ico dei cedimenti relativi alla 
condizione di carico semplif icata , di solo carico vert icale relat ivo al la 
condizione di SLU, che sarà, poi, confrontato con i r isultati ottenuti con i 
modelli  FEM  2D e 3D con il  solo carico vert icale, per analizzare la bontà 
dei modell i costruit i.  Si procederà, in seguito, con l’applicaz ione delle 
condizioni di carico reali di SLU e SLE e si valuteranno tali  configurazioni 
nei confronti della crisi  ed i cedimenti ottenuti .  
Si prosegue, quindi, con il calcolo analit ico degli spostamenti relativi 
all ’ intera fondazione che considerano il con tributo di resistenza sia dei pali  
che della soletta.  Si uti l izzano le soluzioni classiche introdotte nei capitol i 1 
e 2 di questa tesi.  
Per valutare tal i spostamenti si deve definire un modulo di r igidezza che 
tiene conto dei contribut i sia dei pali che della fondazione superf iciale 
(soletta):  
     
 
   
 
dove:      r igidezza platea su pali;    carico applicato.  
           
dove:     rigidezza alla traslazione relativa al la palif icata, considerando 
l ’ interazione tra i pali in gruppo:  
   √     √                          
dove:       (numero pali) ;           (r igidezza totale al la traslazione 





Per valutare il  fattore   che t iene conto dell’ inf luenza relativa del la soletta 
per i l calcolo dei cedimenti si uti l izza la seguente formula:  
  










Si deve, quindi, esplicitare i l valore di     e di   . 
I l coeff iciente     (coeff iciente d’ interazione tra platea e pali), è valutato 
tramite la seguente relazione:  
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In cui i moduli di taglio sono stat i valutat i al la profondità  L/2=22/2=11m 
(metà palo) e alla profondità L=22m (base palo) attraverso l’equazione che 
approssima l’andamento dei moduli di tagl io con la profondità:  
                                  
La retta che approssima tale andamento è:  
               
Profondità [m] 
Moduli di taglio [KN/m2] 
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 (  ⁄ )                         
   
 ( )                              
I l valore di   è stato stimato pari a 1; graf ico par.:2.2.1 di questa tesi.  
Per valutare la r igidezza al la traslazione vert icale della soletta si fa 
riferimento ad una fondazione superf iciale . Si ut i l izza i l  modello introdotto 
da Mayne & Poulos (1999), riportato al paragrafo 2.2.2 di questa tesi:  




Per st imare il cedimento che sarà util i zzato per trovare il modulo di 
rigidezza si ut i l izza la seguente formula:  
  





    
 
 
     
        
              
  √
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                (raggio platea circolare equivalente totale)  
Si valutano i valori dei coeff icienti di inf luenza relat ivi all ’andamento dei 
moduli di tagl io del terreno con la profondità (terreno alla Gibson),   , alla 
rigidezza della fondazione superf iciale,    , alla profondità del piano di posa, 
  , attraverso le seguenti relazioni (par.:2.2.2):  
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I l valor di ke è stato valutato analizzando la distribuzione approssimabile a 
lineare dei moduli di Young, E i,  dei vari strati  con la profondità, z, secondo 
il modello di Gibson: 
                                        
        (   )               
Si valuta quindi i l valore del cedimento della fondazione superf iciale:  
  




                                   (      )
     
           
Si ott iene quindi una rigidezza alla traslazione vert icale per la fondazione 
superf iciale pari a:  




     
       
                
La rigidezza al la traslazione vert icale della palif icata si è detto essere pari 
a: 
                    
Si r icava, quindi, i l valore di  :  
  










  (         ) (                    ⁄ )
         (                    ⁄ )
           
                                             
Si considera il  carico ult imo agente a base fondazione calcolato pari a 
35157 KN che tiene conto delle sol lecitazioni ult ima a base pila, i l peso 
Profondità [m] 
Modulo di Young [KN/m2] 
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della soletta e del terreno di stratio1,imbarcato sulla platea, si aggiunge i l  
peso degli otto pali  di fondazione:  
                      
    
 
              
      
 
               
Per un cedimento totale, del sistema platea-pali di fondazione, pari a:  
     
    
   
 
       
         
                  
Si procede, ora, con la costruzione dei modelli agli  elementi f init i che 
simuleranno i l comportamento dell ’ intera fondazione con solo cari co 
vert icale SLU per confrontare i risultati ottenuti al calcolatore con quell i  
analit ici e valutare quindi la bontà dei modell i e delle approssimazioni 
introdotte. Tali modelli, inf ine, saranno ut i l izzati per studiare i l  
comportamento della fondazione intera in relazione ai carichi SLU ed SLE 
presi nella loro interezza.  
Si comincia dalla costruzione del modello FEM bidimensionale. Per fare ciò 
si dovranno studiare due sezioni, una longitudinale ed una trasversale, che 
analizzano i l comportamento  della intera fondazione sul modello 2D.  
La prima sezione che sarà studiata è quella relat iva all ’asse di simmetria 
trasversale al l ’asse del ponte, che porta quindi a considerare una f i la di 4 
pali con interasse pari a 4,7m.  
Si è scelto di simulare il  problema a ttraverso un modello di deformazione 
piana, ‘plane strain’ . Prima di tutto si definiscono i confini del modello 
geometrico; si deve, infatti, considerare un’area di prova per la quale i  
confini non inf luiscano sul comportamento della fondazione in esame. S i 
imposta, perciò, un’area di prova pari a: 100m x -70m (profondità) e le 
relat ive condizioni al contorno standard.  
Sono state poi create le zone del modello geometrico pertinente ad ogni 
strato. Nella f inestra di dialogo relat iva alla caratterist iche del terreno, sono 
stati def init i otto diversi ‘set ’ di parametri meccanici per i l terreno, ognuno 
relat ivo ai l ivel l i presenti nel la geologia strat igraf ica di progetto. Dopo aver 
scelto per ognuno i l comportamento elastico -l ineare e imposto la condizione 
non drenata con immissione di parametri eff icaci (par.:3.7.4 di questa tesi), 
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sono state introdotte le relative caratteristiche meccaniche contenute nella 
strat igraf ia di progetto.  
Si costruisce, ora, la fondazione vera e propria. Per fare ciò si sceglie un 
elemento plate che simulerà il comportamento f lessionale del la platea e si 
introducono le caratteristiche meccaniche: rigidezza assi ale, EA, e rigidezza 
f lessionale, EI, spalmate su metro lineare.  
                                                        
           
                 
  
          
    
  
                  
                                        
Si imposta l’elemento plate  orizzontale che simula la platea a profondità -4m 
dal piano campagna con una larghezza pari a 16,5m (l unghezza reale della 
platea).  
Si costruiscono, poi, i quattro pali uti l izzando elementi plate con 
caratteristiche ridotte al metro l ineare secondo lo stu dio di Prakoso & 
Kulhawy (introdotto al par.: 3.6 di questa tesi ):  
         
        
  
           




   
              
         
        
  
          




   
                
       
          
  
    
  
      
 
   
      
  
 
     
Per la simulazione della base de i pali si è uti l izzato un elemento ‘plate’ 
intestato alla base di dimensioni pari all ’area di base (par.:3.6):  
                
   
 
 
      
 
         
Per conferire r igidezza f lessionale inf inita al la base de i pal i si sono 
introdott i due valori forfettari:  
                           
                          
      
Per simulare l ’ interazione tra terreno -pali e confrontare i  risultat i con quell i  
analit ici , si sono introdotte le interfacce sui due lat i  di contatto de gli  
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elementi ‘p late’, uti l izzat i  per modellare i fust i dei pal i, scegliendo un valore 
di r iduzione dei parametri del terreno R-inter=1 (contatto rigido) pari a:  
                    
          
   
       
     
     
                (contatto rigido)  
Si sono posizionati i 4 pali a distanza 4,7m l’uno dall’altro a partire da 1,2m 
dal bordo della platea.  
Si sono costruite due linee incl inate tra i l piano campagna ed i l piano di 
posa della platea per simulare una sorta di scavo, come seconda fase di 
calcolo per poi costruire la fondazione stessa.  
È stato anche definito un set di parametri per i l materiale ‘calcestruzzo’ che 
sarà impostato nella fase di calcolo, relat iva a l la costruzione della 
fondazione, nella porzione sovrastante l’elemento plate, uti l izzato per la 
soletta. Tale elemento plate, infatti, conferisce rigidezza f lessionale al la 
soletta e r iesce così a cogliere le sollecitazioni presenti in tale struttura 
conseguenti all ’applicazione del carico. I l  materiale ‘calcestruzzo’ appena 
introdotto sarà impostato, nella fase di calcolo relat iva al la costruzione della 
fondazione, nell’area che raff igura la platea vera e propria per garantire la 
diffusione del carico sul l ’e lemento plate f lessionale relativo alla platea  
stessa . Questo materiale ‘calcestruzzo’ è impostato come elast ico - l ineare e 
non poroso, con peso specif ico pari a 25 KN/m 3 , che sarà quindi aggiunto 
al carico verticale definito in input.  
I l carico, in l inea con quanto introdotto nello studio analit ico, sarà i l carico 
SLU verticale pari a 23647 KN a base pila, a cui verrà aggiunto dal  
programma i l peso della soletta, dei pali e del terreno imbarcato, spalmato 
su metro l ineare:  
    
    
 ⁄  
     
  
       ⁄  
 
   
           
Si è impostato i l l ivello di falda a -2m dal piano campagna. 
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Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo una 
maglia ‘f ine’, ulteriormente migl iorata nelle vicinanze del palo.
                  
Figura 4.94                                                            F igura 4.95 
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale di 
terreno a riposo, attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
  
(si introducono per ogni strato i relativi valori del l ’angolo d’attr ito,   ), ed il  
calcolo della pressione idrostatica dell ’acqua presente nei pori.  
L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nello scavo.  
La terza fase è la fase in cui vengono attivate le strutture che formano la 
fondazione.  









Dopo aver lanciato il calcolo si ottengono , per contatto rigido (in l inea con le 
formule analit iche) , i seguenti r isultati :  
                         Figura 4.96  




                              
 
 
Figura 4.98                                           F igura 4.99 




Spostamenti verticali soletta(Uy) 
Valore massimo=-25,46*10-3m 
 
Momento flettente  soletta 
Valore massimo=-2,68*103 KNm/m 
(fattore di scala 7,5) 
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Figura 4.100                                     F igura 4.101                     f igura 4.102  
                                                                                
 
Figura 4.103               F igura 4.104                  F igura 4.105              F igura 4.106  
I l cedimento massimo per la soletta, stimato con il  modello 2D di intera 
fondazione con solo carico vert icale è pari a  (f igura 4.98): 
                                         
Come si può notare dai risultat i appena riportat i, i l  modello 2D con sezione 
trasversale al l ’asse del ponte che considera la f i la di 4 pali, sovrastima il  
valore del cedimento. I l valore calcolato analit icamente è, infatti, 
signif icat ivamente minore di quello ottenuto con i l modello.  
La ragione principale è da attr ibuire all ’aumento dei cedimenti  che 
scaturisce dall’ interazione tra i 4 pali del la f i la. Essa, infatti, genera una 
sorta di effetto blocco, che fa traslare vert icalmen te tutta la fondazione, 
come se il  terreno compreso tra i pali non offrisse resistenza  (f ig.4.96); lo si 
Taglio  soletta 
Valore massimo=-807,19 KN/m 
(fattore di scala 7,5) 
Sforzo assiale pali centrali 
Valore massimo=-628,60 KN/m 
(fattore di scala 7,5) 
Sforzo assiale pali di bordo 
Valore massimo=-1,22*103 KN/m 
(fattore di scala 7,5) 
Mom. flettente pali centrali 
Valore massimo=-61,64 KN/m 
(fattore di scala 7,5) 
Mom. flettente pali di bordo 
Valore massimo=-95,21 KN/m 
(fattore di scala 7,5) 
Tens. tangenziali pali centrali 
Valore max= 20,84 KN/m2 
Tens. Tang. pali di bordo 
Valore max= 44,88 KN/m2 
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può notare anche dal fatto che le tensioni tangenzial i all ’ interfaccia sono 
massime sui pali di bordo (superf icie esterna), mentre sono praticamente 
nulle sui pali central i, a parte che nelle zone prossime alla base ( 4.105-
4.106). Tale porzione di terreno, con il modello bidimensionale introdotto, 
non è confinato nella direzione perpendicolare a quella della f i la. Per 
considerare tale sviluppo si dovrà considerare il modello 3D.  
 
Si costruisce, ora, i l modello bidimensionale relativo all ’ intera fondazione, 
attraverso la sezione longitudinale all ’asse ponte, che considera 4 f i le 
costituite da 2 pali  ciscuna; l ’ interasse tra i due pali del modello è pari a 
5,1m. 
Anche in questo caso si imposta un modello ‘plane strain’ con area di prova 
pari a: 100m x -70m (profondità) e relative condizioni al contorno . 
Dopo aver ricostruito la stratigraf ia di progetto ed assegnato per ogni strato 
le caratterist iche meccaniche relat ive a suolo elast ico-l ineare, si passa al la 
definizione della struttura di fondazione vera e propria.  
Si scegl ie anche in questo caso un elemento plate per simulare il 
comportamento f lessionale della platea, con caratteristiche spalmate su 
metro l ineare pari a:  
                                                        
           
                 
  
          
    
  
                  
                                        
Si imposta l’elemento plate orizzontale che simula la platea a profondità -4m 
dal piano campagna con una larghezza pari a 7,5m (larghezza reale della 
platea).  
Si costruiscono, poi, i due pali uti l izzando elementi plate  con caratteristiche 
ridotte al metro l ineare secondo lo studio di Prakoso & Kulhawy (introdotto 
al par.:  3.6 di questa tesi):  
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Per la simulazione della base de i pali si è uti l izzato un elemento ‘plate’ 
intestato alla base di dimensioni pari all ’area di base (par.:3.6):  
                
   
 
 
      
 
         
Per conferire r igidezza f lessionale inf inita al la base de i pal i si sono 
introdott i due valori forfettari:  
                           
                          
      
Per simulare l’ interazione terreno-pali, e confrontare i  risultat i con quelli  
analit ici , si sono introdotte le interfacce sui due lat i  di contatto de gli  
elementi ‘p late’, uti l izzato per modellare i fust i  dei pali,  scegliendo un valore 
di r iduzione dei parametri del terreno R-inter=1 (contatto rigido) pari a:  
                    
          
   
       
     
      
                      (contatto rigido) 
Si sono posizionati i 2 pali a distanza 5,1m l’uno dall’altro a partire da 1,2m 
dal bordo della platea. 
Anche in questo caso, come nel precedente, si imposta un set di materiale, 
inerente al ‘calcestruzzo’, che sarà ut il izzato per simulare lo spessore della 
soletta e garantirà la dif fusione del carico.  
I l carico, in l inea con quanto introdotto nell o studio analit ico, sarà i l carico 
SLU verticale pari a 23647 KN a base pila, a cui i l  programma aggiungerà i l 
peso della soletta, dei pali e del terreno imbarcato, spalmato su metro 
lineare:  
    
    
    ⁄  
     
  
       ⁄  
 
    
           
Si è impostato i l l ivello di falda a -2m dal piano campagna. 
Impostato il modello geometrico si è costruita la ‘mesh’, scegliendo una 
maglia ‘f ine’, ulteriormente migl iorata nelle vicina nze del palo.  
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Figura 4.107                                                     F igura 4.108 
Dopo aver creato la mesh, si procede con la definizione della fase iniziale di 
terreno a riposo, attraverso l’ introduzione del parametro K 0 ( ‘K0-procedure’):  
         
  
(si introducono per ogni stra to i relativi valori del l ’angolo d’attr ito,   ), ed il  
calcolo della pressione idrostatica dell ’acqua presente nei pori.  
L’impostazione delle fasi di calcolo comincia con una prima fase in cui le 
strutture non sono attivate: terreno a riposo.  
La seconda fase consiste nello scavo.  
La terza fase è la fase in cui vengono attivate le strutture che formano la 
fondazione.  















Dopo aver lanciato il calcolo si ottengono , per contatto rigido (in l inea con le 
formule analit iche), i seguenti r isultati :  
             
Figura 4.109                                               F igura 4.110 
 
           
 
Figura 4.111                        F igura 4.112                          f igura 4.113    
                                                                                
 
Figura 4.114                               Figura 4.115                F igura 4.116  




Spostamenti verticali soletta(Uy) 
Valore massimo=-18,18*10-3m 
 
Momento flettente  soletta 
Valore massimo=-540,21 KNm/m 
(fattore di scala 16,5) 
Taglio  soletta 
Valore massimo=-554,40 KN/m 
(fattore di scala 16,5) 
Sforzo assiale pali  
Valore massimo=-823,05 KN/m 
(fattore di scala 16,5) 
Mom. flettente pali  
Val. incastro=-22,64 KN/m 
(fattore di scala 16,5) 
Tensioni tangenziali all’interfaccia 
Valore max.=16,99 KN/m2 
199 
 
I l  cedimento massimo per la soletta, stimato con il  modello 2D di intera 
fondazione con solo carico verticale, nella configurazione geometrica 
appena introdotta (sezione longitudinale asse ponte) , è pari a:  
                                        
I risultat i ottenuti tramite i l modello bidimensionale che considera 2 pali  
distribuit i su quattro f i le, st imano in maniera piuttosto verosimile, in rapporto 
al caso precedente, i l cedimento complessivo della fondazione. Questo 
fatto, come si è già detto, dipende dalla minore interazione tra i  pal i che in 
questo caso sono solo due. I l terreno che si trova all ’ interno dei due pali , 
anche in questo caso tende a traslare con i pali,  ma riesce ad offrire una 
quotaparte di resistenza anche nella zona  centrale; lo si può notare dal 
graf ico (f igura 4.116) relat ivo al le tensioni tangenzial i  all ’ interfaccia, nel 
quale si osserva che, sebbene anche in questo caso le tensioni di tagl io 
massime si trovano nella parte esterna del palo (come nel caso di sezion e 
trasversale asse ponte considerato in precedenza), è presente un valore 
signif icat ivo di tali tensioni anche nella zona compresa fra i due pali (mentre 
nel caso di sezione long., tali tensioni nella zona centrale, erano nulle) .  
Attraverso modell i bidimensionali non è semplice cogliere il vero 
comportamento della fondazione su pali a causa di questi effett i, che 
incidono sul comportamento del terreno e sull ’ interazione che ha con le 
strutture.  
Si costruisce ora il modello 3D dell ’ intera fondazione su suolo elast ico -
l ineare e solo carico verticale, preso dalla configurazione SLU, per valutare 
la bontà del modello tridimensionale.  
Si comincia con la dichiarazione dei confini del volume di prova: 160m x 
100m (profondità) e si impostano le condizioni al contorno standard . 
Per costruire la strat igraf ia si imposta una ‘borehole’ nella quale si 
dichiarano gli spessori degli strati ed il l ivel lo di falda ( -2m). Si sceglie i l 
modello elast ico-l ineare per ogni strato e si imposta il coeff iciente di 
riduzione all ’ interfaccia pari a R -inter=1 (contatto r igido) per confrontare i  
risultat i con quell i analit ici che considerano i l contatto r igido terreno -pali .  
Si introducono i moduli di Young per ogni strato e i  coeff icienti di Poisson, 
costanti,   pari a 0,3.  
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Per costruire la geometria della fondazione si definiscono cinque piani di 
lavoro (‘workplanes’), relat ivi alle discontinuità che si presentano nella 
direzione vert icale.  
La prima workplane è definita a 0m d i profondità, dove comincia lo scavo, 
nella seconda fase di calcolo, per la costruzione della soletta.  
La seconda workplane è situata a -1m di profondità, dove è situato i l piano 
superiore della soletta vera e propria e dove saranno applicat i i carichi. La  
terza è a -4m, dove è situato la base inferiore della soletta e dove è situata 
la testa dei pali. La quarta a -26m, dove vi è la base dei pali e la quinta a -
100m, confine inferiore del modello.  
Si introduce un elemento ‘wall ’ (elemento a sviluppo bidimen sionale 
vert icale), sul perimetro della fondazione a livel lo della workplane situata a 
livel lo -1m f ino alla successiva a livel lo -4m, che simulerà una sorta di muro 
di sostegno per lo scavo in fase 2 di calcolo, al quale si offre rigidezza 
f lessionale ’inf inita’.  
Si imposta, un elemento ‘f loor’ (elemento a sviluppo bidimensionale 
orizzontale), che si svi luppa nell ’area che interessa la fondazione nella 
workplane relativa alla base inferiore della soletta ( -4m), che garantirà la 
reale rigidezza f lessionale alla soletta stessa. Si imposta per tale elemento 
un comportamento lineare-isotropo, uno spessore pari a quello reale (3m), e 
si dichiara il reale modulo di Young, pari a 30000000 KN/m 2. 
Oltre al set di materiali che costituiscono i l terreno è stato introd otto un 
altro materiale per i l modellare i l calcestruzzo, che sarà, poi, impostato in 
fase di calcolo per simulare la soletta vera e propria, con i l suo peso 
specif ico reale, che garantirà la dif fusione del carico, e che sarà anche 
util izzato per schematizzare i pali.  
Rimanendo nella workplane relat iva alla base inferiore della soletta, si 
procede, ora, alla costruzione dei pali. Si sceglie la funzione ‘massive 
circular pi le’ e si definisce un palo di diametro 1,2m con interfacce già 
impostate sulla superf icie laterale. Si posizionano gl i otto pali che formano 
la schiera nella loro reale posizione reale, a l ivel lo della workplane ( -4m), 
che si etenderanno f ino alla successiva workplane a livel lo ( -26m). 
Le interfacce d’ interazione sono quindi posizionate sia  sul fusto degli  otto 
pali che sul perimetro della soletta.  
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Si imposta, poi, i l carico puntuale a livel lo della workplane situata a 
profondità -1m, di intensità pari al carico vert icale di SLU: 236747 KN.  
Definito i l modello gemetrico si imposta un mesh di  t ipo f ine e si passa alla 
dichiarazione delle fasi di calcolo.  
 
              
Figura 4.117                                                   f igura 4.118 
                   
Figura 4.119                                         F igura 4.120  
Si impostano 4 fasi di calcolo:  
-  Terreno a riposo 
-  Scavo (si disattivano le porzioni di terreno che occupano il volume nel 
quale sarà costruita la soletta ed si att ivano i muri di sostegno (‘wall’) ) 
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-  Costruzione fondazione (si disatt ivano gl i elementi ‘wall ’  ed si att iva  
sia la base inferiore della soletta ‘ f loor’ che i pal i; si def inisce i l  
volume della soletta impostando i l materiale cls)  
-  Fase calcolo (si att iva il carico)  
Si r iportano i risultati ottenuti:  
              
Figura 4.121                                                    F igura 4.122  
              
 Figura 4.123 




Deformata della fondazione 
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         Figura 4.124  
            
 
Figura 4.125                                          F igura 4.126 
              
                       Figura 4.127 
Spostamenti verticali pali 
Valore (testa)= -12,38*10-3m 
Valore (base)= -9,90*10-3m 
Sforzo assiale pali 
Valore (testa)= -3,60*103 KN 
Valore (base)= -2,00*103 KN  
Mom. flettente pali 
Valore (testa)= -206 KNm 
Spostamenti verticali soletta (Uy) 
Valore max (rosso)= -12,68*10-3m 
Valore min (blu)= -11,64*10-3 m  
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Figura 4.128                                               F igura 4.129  
                   
Figura 4.130                                                                                F igura 4.131 
 
I l cedimento massimo per la soletta, stimato con il  modello 3D di intera 
fondazione con solo carico vert icale, è ben approssimato, ed è pari a:  
                                        
Si può notare da quest’ult imo risultato che il modello 3D è il miglior 
strumento per analizzare il comportamento dell’ intera fondazione. Esso, 
infatti, r iesce a cogliere , nella loro interezza, tutt i i meccanismi 
d’interazione tra i pali, la soletta, i l terreno, e la collaborazione tra di essi.  I l  
supporto offerto dal terreno circostante al la fondazione è in questo caso 
pienamente considerato, infatti, i l terreno contenuto all ’ interno della schi era 
di pali,  seppur tende a spostarsi verso il  basso assieme ai pali  (f igura 
Mom. flettente soletta (Mz) 
Valore max (rosso)= -3000 KNm 
Mom. flettente soletta (Mx) 
Valore (rosso)= -1400 KNm 
Tensioni tangenziali all’interfaccia Tensioni tangenziali all’interfaccia 
Valore  (rosso)= -42,03 KN/m2 
Valore (blu)= 9,19 KN/m2 
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4.123), grazie all ’effetto confinamento offerto dal terreno circostante, 
continua ad offrire risorse di resistenza ai pali . Questo fatto lo si può notare 
anche dalla f igura 4.131, nella quale è mostrato l ’andamento delle tensioni 
di tagl io all ’ interfaccia. Anche in questo caso, come per i l caso di palo 
singolo, sono nulle in prossimità della base dei pali, per i l r if luire del terreno 
lungo il fusto, ma sono presenti, anche se con valori leggermente inferiori 
confronto alle superf ici che guardano la parte esterna della fondazione, 
nelle porzioni di superf icie del fusto che sono rivolte verso gl i altr i pali  e 
nelle zone central i  della fondazione.  Questo è il motivo principale per i l 
quale il modello 3D riesce a st imare i cedimenti della fondazione con valori 
così bassi, comunque prossimi a quell i analit ici, in quanto la resistenza al 
fusto nelle zone central i della fondazione è comunque considerato, 
resistenza che era sottostimata nei  modell i 2D in precedenza introdotti.  
  
Si procede, quindi,  con l’applicazione dei carichi completi SLU ed SLE per 
analizzare il  comportamento della fondazione in tal i condizioni.  
Si uti l izza in questo caso il solo modello 3D poiché, come si è osservato, 
riesce a cogliere in maniera più verosimile i l comportamento della 
fondazione, e dà la possibi l ità di introdurre tutta la configurazione di carichi 
(è possibile introdurre carichi in tutte e tre le direzioni),  cosa che non è 
possibile con i l modello 2D. 
I l modello  3D che è util izzato è lo stesso appena introdotto , con l’unica 
differenza che, oltre ad introdurre tutt i  i carichi delle due configurazioni SLU 
ed SLE, gli strati di terreno della stratigraf ia di progetto sono modellat i con 
comportamento elasto-plast ico al la M-C. Nella f inestra di dialogo relat iva al 
suolo ed al le interfacce viene selezionato tale comportamento per i l terreno 
e viene, in questo caso, impostato per le interfacce, i l valore di riduzione 
delle caratteristiche meccaniche relat ivo ai pali trivel lati  (R-inter=0,67). 
Le due configurazioni (carichi base pi la P1) che vengono analizzate sono le 
suguenti:  
NOME COMB. ELEMENTO 
P V2 V3 T M2 M3 
kN kN kN kN-m kN-m kN-m 
Slu - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -23647 259 831 0 18886 1348 
Sle-r - Base Mobili - Gr1 Base_P1 -17514 216 553 0 13481 1123 
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Si riportano i r isultati relativi a l l ’applicazione dei  carichi Slu - Base Mobili - Gr1_ 
Base_P1 :  
              
 
Figura 4.132                            F igura 4.133  
                             
 
 
Figura 4.134                                                F igura 4.135  
              
 
Figura 4.136                                        F igura 4.137 
Spostamenti verticali terreno (Uy) 
Valore massimo=-13,63*10-3m 
 
Deformata della fondazione 
Spostamenti verticali pali 
Valore max (testa)= -13,28*10-3m 
Valore min (base)= -9,42*10-3m 
Sforzo assiale pali 
Valore max (testa)= -3,90*103 KN 
Valore min (base)= -2,11*103 KN  
Mom. flettente pali 
Valore (testa)= -280 KNm 
Spostamenti verticali soletta (Uy) 
Valore max (rosso)= -13,33*10-3m 
Valore min (blu)= -10,92*10-3 m  
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Figura 4.138                                                F igura 4.139 
                                          
 
Figura 4.140 
                                                                       F igura 4.141 
I valori ottenuti sono molto simili  a quell i analizzati con solo carico vert icale, 
poichè per una fondazione a servizio di una pi la da ponte i carichi 
permanenti sono la quotaparte della cof igurazione di stato limite più 
gravosa.  
Si può notare che il cedimento vert icale della fondazione interessa 
maggiormente la parte verso cui è diretto i l momento anche se la dif ferenza 
tra i l cedimento  ottenuto in questa zona, in rapporto alla parte opposta , è di 
poco conto (2mm)(f igura 4.137). 
È interesante notare (f igura 4.135) che i l palo situato nella porzione di 
fondazione verso cui spinge i l momento massimo (palo di bordo alle 
coordinate 7,05;-2,55;-26) è interessato dallo sforzo assiale massimo al la 
base =3113KN, mentre il  palo situato dalla stessa parte della fondazione ma 
Mom. flettente soletta (Mz) 
Valore max (rosso)= -3200 KNm 
Mom. flettente soletta (Mx) 
Valore (rosso)= -1600 KNm 
Tensioni tangenziali all’interfaccia 
Tensioni tangenziali all’interfaccia 
Valore  (rosso)= -30,49 KN/m2 
Valore (blu)= +6,00 KN/m2 
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più interno (palo interno coordinate 2,35; -2,55;-26) ha uno sforzo assiale 
alla base=2309KN. Se, poi, si considera i pal i meno sollecitati,  dal la parte 
opposta a quella su cui grava i l  momento, si nota una dif ferenza 
signif icat iva nei confronti dei relativi sforzi assiali  al la base:  i l palo di bordo 
(situato alle coordinate -7,05;2,55;-26) è interessato da uno sforzo assiale 
alla base pari a 2564KN mentre quello più interno (coord. -2,35;2,55;-26) ha 
uno sforzo assiale alla base pari a 2130KN (circa 1000KN in meno di quello 
di bordo più sollecitato).    
Si osserva che le tensioni tangenzial i  massime si trovano nella zona in cui 
si hanno gli sforzi assial i massimi in l inea con quanto introdotto f in’ora  
(f igura 4.140-4.141). 
Si applicano ora i carichi relat ivi al la configurazione Sle-r - Base Mobili - Gr1_ Base_P1 
e si riportano i relativi r isulati:  
 
          
 
Figura 4.142 






Spostamenti verticali terreno (Uy) 
Valore massimo=-11,22*10-3m 
 
Deformata della fondazione 
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Figura 4.144                                    F igura 4.145 
  
I cedimenti massimi che si riscontrano per la soletta sono pari a -10,96mm 
relat ivi al l ’area di colore rosso (f igura 4.145).  
Nella zona centrale della fondazione, che interessa la zona in  cui è 
appoggiata la pi la che sostiene l’ impalcato si osserva un cedimento pari a -
10,5mm. 
Tale valore, comunque, rimane abbondantemente inferiore ad un pollice 
(2,35 cm). 
  
Si riporta, ora, la curva carico-cedimento (relat iva al baricentro della base 
della soletta) per l ’ intera fondazione , ottenuta per i l solo carico vert icale che 
porta in crisi i l sistema; è stato impostato un carico massimo pari a 
250000KN. Si analizza in quale posizione del graf ico sono situate le 
condizioni di SLU e SLE, poiché , come già introdotto,  i  cedimenti relat ivi a 
tali configurazioni complete dif feriscono di pochi decimo di mill imetro da 
quell i ottenuti per le stesse configurazioni, considerando il  solo carico 
vert icale.  
Si riporta il  comporamento della fondazione considerando un modello sia 
elastico-l ineare che elasto-plastico per i l terreno, per osservare quando il 
sistema oltrepassa la condizione elast ica.  
Spostamenti verticali pali 
Valore max (testa)= -10,90*10-3m 
Valore min (base)= -7,89*10-3m 
Spostamenti verticali soletta (Uy) 
Valore max (rosso)= -10,96*10-3m 
Valore min (blu)= -9,19*10-3 m  
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Figura 4.146 
Dal graf ico si può notare che i l comportamento della fondazione in seguito 
all ’applicazione dei carichi realt ivi al la configurazione di SLU, è ancora in 
campo elastico-lineare in l inea con le prescrizioni da Normativa.  
Per la gerarchia delle resistenze relative al le sovrastrutture, infatti, la 
fondazione deve essere l ’ult ima ad andare in crisi, per cui la Normativa 
impone che essa deve rimanere in campo elastico anche dopo l’applicazione 
dei carichi massimi realt ivi al lo SLU.  
La configurazione di SLE si trova, sul la curva carico -cedimento, in una 
posizione molto vicina al la configurazione SLU. Ciò è conseguenza del fatto 
che, per una fondazione a servizio di una pila da ponte, i  carichi massimi 
relat ivi alle due configurazioni sono, in maggioranza, conseguenza dei 














I l lavoro svolto per la  redazione della presente Tesi ha condotto ad una più 
ampia e approfondita conoscenza del comportamento di strutture immerse 
nel suolo e dell ’ interazione terreno -fondazione che scaturisce 
dall ’applicazione delle sol lecitazioni che giungono, dalla sovrastru ttura, a 
l ivel lo della struttura di fondamenta.  
L’applicazione dei modelli del la teoria classica, sebbene considerano 
approssimazioni relativamente forti,  conduce ad una stima piuttosto 
verosimile delle problematiche inerenti al la mutua interazione che si ha a 
livel lo delle sottostrutture con il terreno. I risultati ottenuti tramite i modell i  
agl i elementi f init i, costruit i in questo elaborato, confermano quanto appena 
detto.  
Confrontando quanto ottenuto tramite l ’apl icazione di analisi FEM, 
dist inguendo i  modell i bidimensionali da quell i tridimensionali , si può 
affermare che nello studio di problemi inerenti a fondazioni su pali le 
approssimazioni che devono essere introdotte per costruire i modell i 
bidimensionali tendono a dis turbare la soluzione consegui ta. Nelle analisi 
condotte, infatti, i  valori ottenuti tramite questi ult imi modelli risultano 
sovrastimati in maniera signif icat iva, in relazione a quell i analit ici ma 
soprattutto a r iguardo di quelli ottenuti con i modell i tridimensionali,  che 
riescono a cogliere, in maniera molto più verosimile, i l comportamento d i tali  
strutture immerse nel terreno. Un’analisi dei problemi geotecnici inerenti a 
stutture del t ipo palo di fondazione attraverso modell i bidimensionali può 
indurre a errori di valutazione, soprattutto in relazione a sollecitazioni di 
t ipo perpendicolare all ’asse, in quanto il modello 2D che si va a considerare 
non riesce a cogliere in maniera verosimile l ’ interazione che si genera tra 
struttura e terreno. Nello studio della configurazione di c arico assiale tale 
comportamento è approssimato in maniera più verosimile anche se conduce, 
a sovrastimare i cedimenti ed i coeff icienti di sicurezza nei confronti del la 
crisi.  
Le analisi relat ive a questo tipo di fondazioni, a svi luppo prettamente 
tridimensionale, condotte tramite simulazione 3D conducono a stime di 
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cedimenti, sollecitazioni sulle strutture, tensioni indotte nel terreno e 
comportamento in prossimità della crisi molto ben approssimate.  
La costruzione dei modell i tridimensionali, però, nece ssita di una più 
laboriosa realizzazione poiché è più complessa sia la strutturazione 
geometrica che la definizione delle fasi di calcolo. Se si considera, poi, i l 
calcolo vero e proprio, attuato dal calcolatore, i tempi di operazione sono 
relat ivamente lunghi e dispendiosi nei confronti di memoria uti l izzata e 
velocità d’esecuzione. Analizzando la costruzione dei modelli  
bidimensionali , si può dire che sono molto più semplici nel la definizione 
della geometria ed anche relat ivamente alla dichiarazione delle  fasi di 
calcolo, per non parlare della velocità di conclusione del calcolo vero e 
proprio.  
Dovendo, quindi, fare una prima stima del comportamento di pali di 
fondazione o di platee su pali, la costruzione e l’analisi di modell i 
bidimensionali è certamente più semplice e meno dispendiosa a livel lo di 
tempo e di prestazioni del calcolatore. Si deve comunque tenere conto che i 
risultat i ottenuti devono essere presi come una st ima, di ciò che accade 
realmente, ed effettuare quindi un’analisi crit ica del comportamento della 
struttura e del terreno analizzato. Se, invece, si vuole ottenere un modello 
p iù realist ico del comportamento della fondazione e dell ’ interazione terreno- 
struttura, l ’analisi tridimensionale è necessaria poiché ne riesce a cogliere, 
in maniera più precisa, gli aspetti fondamentali.  
È doveroso concludere dicendo che la costruzione d i modell i agl i elementi 
f init i, può offrire la possibi l ità di visualizzare i l comportamento di problemi 
spesso dif f icil i da interpretare, però dipende in maniera signif icat iva da chi  
l i  realizza, poiché la costruzione del modello, l ’ introduzione di 
approssimazioni, l ’attr ibuzione di caratterist iche meccaniche, ecc., è 
comunque compito dell ’utente. Può essere, quindi, che lo stesso problema 
analizzato da utenti diversi porti a soluzioni sostanzialmente differenti, che 
potrebbero portare a scelte progettuali  opposte. 
Tali strumenti,  come si è potuto osservare, sono molto potenti, poiché 
riescono ad interpretare comportamenti in realtà estremamente complessi, 
ma è sempre fondamentale un’analisi crit ica dei r isultat i ottenuti attraverso 
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